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LA szél jarta to felllgl csupa titok,
szin és fény, és a féshki a palettan
mindezt kikeveri, a szél”

(A magyar tenger mellékén airfilm)

1.BEVEZETES

A tavak és kornyezetik mindenutt kiemelt termésegéket képviselnek, am
igen sérulékenyek. Védelmigtrgondoskodni akkor lehet, ha minél alaposabb isme-
retek allnak rendelkezésre ezeknek az igen Osszetetszereknek az allapotarol és
folyamatairdl. A tavak vizének miisége kiemelt jeleisédi ebben a tekintetben.

A vizminéség térképezése hagyomanyosan portgnéntavételezés és elem-
zés alapjan torténik. Néhany jellebnfolyamatos megfigyelésére alkalmas berende-
zés hajoval valo vontatasa, pedig vonal menti éttald. A mintavételi hajok mozgasi
sebességéh a laboratériumok minta-feldolgoz6 képesséigéki lehet szamitani,
hogy mekkora az a vizfelllet, medyr(idoben, térben) homogénnek tekinthetdat
gyiijthets, s ez a tertlet kisebb lesz a gyorsan, ill. nagyielsz a lassabban valtozo
tényedk tekintetében.

Amikor a vizsgalt t6 kiterjedése meghaladja a fdien kiszamitott terlletet,
akkor érdemes a tavérzekelés nyujtotta kdeeket kihasznalni. A modszer alapja
azon az egyszémedgfigyelésen alapszik, hogy a vizigsgget befolyasold tényéz
hatassal vannak a viz fényvissz@vképességére. A visszavert fény intenzitasa alap-
jan, kdzvetett modon, kovetkeztetni lehet az egyesindségi jellemsdk mennyisé-
gére (pl. Quibell 1991, Gitelson 1993a, Arezizal. 1996, Han 1996, Lindekt al.
1999). A kapcsolat megteremtéséhez — kalibraciGhoazonban a hagyomanyos
technikaval nyert vizmifségi adatokra is sziikség van, igaz csak néhanysinpngt-
rol. Eléfordulhat, hogy tobb jellendz ugyanarra a hullamhossz-tartomanyra hat,
ilyenkor nehézségekbe tkdzhet reflektancia alafijggrt szétvalasztasuk.

Szadmos esetben sikerrel térképezték tavérzékeltolada miholdképek,
hiperspektrélis 1égi szenzorok — segitségével eklbeloszlast olyan tavakban (pél-
daul Kinnereth-t6, Genfi-td, Angol-tovidék /Lake diiict/ egyes tavai), ahol a lebe-
géanyag-tartalom a vizben elhanyagolhato volt. A katévérzékeléses megfigyelé-
sére inditott, tobb Eurdpai Uniés orszag részvestléezajlott kutatds eredménye
szerint (Lindellet al. 1999) durva spektralis felbontasu tavérzékelt §olat_andsat)

alapjan magas lebégnyag-tartalom mellett nem lehet az a-klorofill mgiségét



meghatarozni. Megallapitottak, hogy a természeirskvreflektancigjat etsorban
annak lebeganyag-, klorofill, és oldott szerves szén tartaliatarozza meg
(Gitelsonet al. 1990, Quibell 1991, Gaillet al. 1992, Hudsoret al. 1994, Haret al.

1994).

A tavak vizének altalaban akkor alacsony a léhegag-tartalma, ha olyan
meély, hogy példaul a szél altal keltett vizmozgasek keverik fel a fenék tledéket,
vagy nem omlik beléjuk olyan folyd, ami sok hordaészallitana, esetleg sekélyek
ugyan, de fenekikdn nincsen felkavarhat6 Uledékimdben jelzett sekélység sokkal
inkdbb a magas lebégnyag-tartalomra utal, mint vizmélységre. A benartdd elja-
ras megoldast kinal az a-klorofill-tartalom meghatasara aranylag durva spektralis
felbontasu (Landsat) képek alapjan, olyan viztesteelyre a magas lebéanyag-
koncentracié jellemz

A vizsgalatok eredménye tematikus térképek sorozateelyek informacio-
tartalma sokkal nagyobb, minthogy azokat valtostai@kil a térképolvaso kézonség
elé lehetne barmilyen formaban tarni. A térképeaieneralizalassal tettik olvasha-
tova. A generalizélas foka és régege attol fuggott, milyen korilményei és |€élsét

gei voltak a térképi informacio kdzlésének.

A célok megjeldlése, a feladat végrehajtasa

Az elgidleges altalanos cél olyan eljaras kialakitasa, \aottely segitségével
tavérzékelt adatok alapjan lehetséges heterogézlésn, magas lebégnyag-tarta-
lommal rendelkei — sekélyvi#i — tavak vizmidségi térképezése. Olyan mébdszer
kidolgozasatitztik ki célul, amely nem csak egyetlen képre — adégontra — vo-
natkoztatva szolgaltat adatokat, hanem kiertékéllnele korabban készuiirfelvétel
is. Szem ditt tartottuk, hogy a kialakitott eljarasnak akarsménagas lebégnyag-
tartalommal rendelkéztavak esetében is lehet alkalmazni a vizisdgi jellemsk
meghatarozaséra.

A mintatertlet kivalasztasanal szempont volt, hogiydelkezésre alljon rola
minél szélesebb kdrben az elmdult évekre, évtizedbkigyomanyos modon @tott
vizminéségi adat. Ez a Balaton esetében a Balatoni Lingmeil&utatointézet (BLKI)
adatbazisa segitségével biztositva volt.

A feladat végrehajtasahoz lebietg olyan niiholdkép készét rendszert kellett

valasztani, amely teljesiti az alabbi kritériumokat



— spektralis felbontasa megfdélel valasztott elemzési médszer alapjan tértén
vizminéségi kiértékeléshez,

— térbeli felbontas legyen minél finomabb,

— automatikusan, megbizhatéan készit felvételelk&iléh minél nagyobb terl-
letél (mas terlletek kiértékelésénél a modszer adapsaniinél egyszéibb lehes-
sen),

— archivumaban leh#leg régebbi, akar 8-10 éves felvételek is megtatabik
legyenek a modszer ellérzése érdekében,

— képei megvasarolhatodak, ill. megszere&bletegyenek,

— a lehefségekhez képest minél tobb kép vizsgalatara nyujsioetséget:
koltséghatékony legyen.

Ezeknek a kritériumoknak a vizsgalatok idején l&gbb a Landsat timnoldak
Thematic Mapper (TM) és Enhanced Thematic Mappas FETM+) érzékél altal
készitett képek feleltek meg.

A Balatonra vizmitisége az 1970-es évek kozepe 6ta folyamatosan todlot
problémat Kis-Balaton védendszer kialakitdsa sem szlntetette meg, mertkanna
Uzembe-helyezését koven is ebfordultak vizviragzasok. Ennek a folyamatnak a
megertéséhez szolgaltat a biologusoknak adalékoésaletes a-klorofill térkép.
Abban, hogy ma mar nem tapasztalunk a még az 19%¥¥ek kozepét is jelleriz
a-klorofill-koncentraciot nyaranta, nem csak a Beatonnak van szerepe, hanem
szamtalan egyeb intézkedésnek is, példaul a szetisgtitas megoldasa, a tisztitott
szennyviz vizg§jtordl torterns kivezetése, stb.

A Balatonon korabban mar tortént prébalkozas a wigsgg tavérzékeléses
adatokon alapulé meghatarozasara. Ezek a vizsgaatd970-es évek végén indul-
tak, és 1991-ben véget értekihbldképek — elssorban Landsat —, ill. terepi fénymeé-
rés alapjan a kulonbéz/izmindségi jellem#k mennyiségét célulizé probalkozasok
voltak ezek, melyeket &ohként egyuttesen is alkalmaztak. Kutatasaik alagjgijtott
tapasztalataik értékesek, egy része megegyezik demutatandd kutatasi eredme-
nyekkel, am nem sikerilt megbizhatd eljarast kideiguk az a-klorofill-tartalom
kimutatasara.

A valasztott statisztikai mddszer hatékonysaganigkhi@zésére a fiholdké-
pek elemzése &t kisérletsorozatot végeztiink. Egy medence vizékiddnbod
mennyiséf lebedganyagot ill. alga koncentratumot adtunk, és rogzike a

fényvisszave¥ képességet. A fénymerések eredményeit hasonlé zewdk vizsgal-



tuk, mint a niiholdképet, és az eredmények alapjan megallapitdtindgy lehetséges
Landsat nihold altal készitett képek alapjan az a-kloroflttalom meghatarozasa
magas lebeganyag-tartalom mellett is.

Miholdképek késziltével parhuzamosan tobb alkalomerapi méréseket
veégeztink, amik egyrészt vizmintavétdlbés a vizmintak hagyomanyos vizkémiai
elemzeésétl alltak, masrészt spektrométerrel régzitettiikzareflektancigjat.

A mitholdképeket élkészitéssel tettilk alkalmassa a vizsgalatokra, Gegde-
vetettiik a mért vizmisségi jellemdket és a riholdképeken, a mintavétel helyén
tapasztalt intenzitasértékeket. Az 6sszes vizsd@ttontban szoros szignifikans kor-
relacié mutatkozott a lebégnyag-tartalom és a 3. Landsat sav koz&t0(B). A reg-
resszios egyultthatok segitségével elkészitettikaazegyenletet, amellyel kgsh
olyan képek esetében is térképezni tudtuk a kgdoegpg-tartalmat, amikor aitrhold-
atvonulassal parhuzamosan terepi mintavételezégariint.

Egyéb vizsgalt vizmigségi jellemsvel, példaul a-klorofill, nem talaltunk
minden idpontra jellem# szoros szignifikdns korrelaciot. Ezért a mar megstt
modszerekkel kivitelezhetetlennek itélt feladatdisrmegkdzelitésbe helyeztik azzal,
hogy egy a sekély tavak esetében meég ki nem prétalsztikai eljarassal — linearis
szeétvalasztas — (Linear Spectral Unmixing) sikerétképeznink a Balaton vizének
a-klorofill-tartalmat.

A modszert sikerrel alkalmaztuk egy kordbban — 19f@dius — készult
Landsat kép elemzésére. A rendelkezésre allo afdlegriékeket az ellefrzésre
hasznaltuk fel. A mért és a szamitott a-klorofilkmnyiség igen nagy egyezest muta-
tott.

A vizsgélatok eredményeit tematikus térképsoroz@tamitettik meg. A tér-
képek nagyfoku generalizalasara volt szikséeg ahitapy az eredményeket be tudjuk

mutatni, példaul szirke fokozatos térképeken.



2.A VIZSGALATI TERULET —A BALATON,ESA
TAVERZEKELES
2.1. A Balaton és vizmifisége

A Balaton Magyarorszag nyugati felén — a Dunantitohelyezkedik el, az
€.Sz. 46° 43’ és 47° 04’ és k. h. 17° 15’ és 1@8°kbzott. A to viztikre kozépviznél
104,21 m-en (a Balti-tenger felett) teriil el, fégze szintnél 596 ki mellyel Ko-
zép-Eurdpa legnagyobb tava. Atlagos mélysége 3,2B regmélyebb pont a Tiha-
nyi-szorosban, a Tihanyi-katnal talalhatd, aholiamélység 11-11,5 m. Ezt a bemé-
lyedést a szorosra jellethzos aramlatok alakitottak ki. A t6 hossza 77 km,guita
szélessége 7,8 km, a Tihanyi-szorosban a legkeskbng,5 km.

Vizgytijté teriilete 5775 ki melybsl 2622 knf a Zala vizgiijtd teriilete, ez a
folyo a t6 legfontosabb taplaloja. Lefolyasa a reesiges Sid-csatorna.
szoros Osszefliggések allapithatok meg. A Balatidéki részvizgyijton fakadd
forrdsok vize ad-karsztviztarolébdl és a hegységperemi rétegvilttiéindl szarma-
zik. A fokarsztviztarold k6zéphegységi tipusu dolomitos-ké@szs, gyakran 3-4 m
vastagsagu kozbetelepult marga rétegekkel. A Zialgyiijté forrasait kisebb részben
a karsztviztarolok, nagyobb részben a felszinkdéédigviztarolok taplaljak, melyek
lejtétormelékidl, 16szkol és iszapos 16s#b épulnek fel. Rétegviztarolokbdl fakadnak
a somogyi-dombsagi részvigtb vizfolyasainak forrasai is (Virag 1997).

A t6 medrét ma 6—10 m vastag iszapos Uledék, résibgdvizi hordalék bé-
leli ki (Somogyi 1997), melyet a Zala és egyéb ofiFdisok szallitottak a toba. A leve-
g6bol por és pollen Ulepedik ki, de a part pusztuldsaén is kerll Uledék a téba. Az
Uledékszemcsék mérete atlagosan 10-40 um oferdlilnak 100 pm-es szemcseék is.
A déli parton durvabb lledék talalhatd, az észdikiomabb, igen laza szerke#et
pédaul a fel§ 5 cm viztartalma 65-80%. Az uledék 20%-a kalciu¥-a magné-
zium, az 6sszes karbonattartalom 60%, a vastartaléfb, a szerves szén alacsony,
2-4% korul alakul (Herodekt al. 1988).

A Balaton és dikebb koérnyezete mérsékelten meleg éghajlati. Alitapss
oradk szama 2000-2050 6ra. A vizfelszin feletti ggvbémérséklete nyaron kissé ala-
csonyabb, télen, altalaban melegebb, mint a kothy&aké. A té vizének atlagos

havi bhmérséklete nyaron megletisen magas, jaliusban elérheti akar a 22,5°C-ot a



viz sekélysége miatt. A legmagasabb nydmérséklet 26-28 °C is lehet, melyet dél-
utan 4 ora kordl érhet el (Martonné 1996).

A viz mozgasaért aelsorban a szél felés. Leggyakoribb szélirAnyok az
északi és az északnyugati. A szél gyakran ké# bullamzast,& aramlasokat is a to
két vége kozott (Martonné 1996).

Az atlagos szélsebesség 3,2 m/s a Balaton felelitggeelesebb hénap a ju-
lius, 5 m/s-mal, a legkevésbé szeleseksz honapok. Nyaron 15-20 viharos nap is
lehet, amikor a szélsebesség meghaladja a 15 nds-akar 45 m/s is@brdulhat.

Ha a szél éissége 2, 3, ill. 4 m/s, a té vize rendre 2, 3, gsmélységig kava-
rodik fel abban az esetben, ha eléri ezt a mélysége a t6 igen sekély — atlagos
mélysége 3,25 m —, ezért amikor tartésan 4 m/eméebb szél fuj, akkor az egész t6
vize folkavarodik, 8t még a legfels iszapréteg finom Uledéke is feljut a felszinre,
amitl viharban a viz barnasszirkéveé valik. A letergyag-tartalomnak dohszerepe
van a vizfelszin alatti fényviszonyok alakulasatmxiharban akar 500 nig is lehet
tomeénysége (Entz 1983). A t6 hossztengelye menébmywagati irdnyban haladva
altaldban 6 a viz lebe$anyag-tartalma.

Tihanytol északkeletre a tora atlagosan 550-590 détmyugatra 630-690 mm
csapadek hull (Martonné 1996). A Balaton vizutaldsét részben a felszinére hullo
csapadék, részben az idetorkoll6 vizfolyasok bitds melyek kozill legjeletisebb
a Zala. A tobal jelerits mennyiség viz parolog el évente, a vizfelesleget a Sién ve-
zetik le.

A 2.1. tdblazatban a vizhaztartas elemeinek alaktl@utatjuk be két korabbi
idészakra és 2000-re. A 2000-es év értekei ezértk&haagyban a tobbi adatétodl,

mert egyetlen év mérlegét mutatjak be, nem egyzak atlagét.

1921-70 | 1971-95 | 2000

(mm) (mm) (mm)

csapadek 633 596 457
hozzafolyas 954 810 553
parolgas 902 882 1033
lefolyas (leeresztés) 681 423 375
készletvaltozas +4 +12 -430
természetes készletvaltozas +685 +517 -23
vizelhasznalas a Balatonbdl n. a. 34 32

2.1. tAblazatA vizhaztartas alakulasa 1921 6ta (forf&zabd 1997°Szabé 2001)



Bulla Béla igy ir a Balaton fizikai tulajdonsagadif@962): ,A té vize szulfatos,
alkalifoldfémes oldatokban viszonylag gazdag, reddiyasa viszonylag gyenge, pa-
rolgasa pedig efs. Ezért is, de mert gyakran felkavarjdk a hullamekiz atlatszo-
saga csekély. Szine z6ldeskék.”

A Pannon enciklopédiaban ezt olvashatjuk (Somo@@7): ,A viz szine alkali
sOkban val6 isége miatt nyugalmi allapotban zdldesszirke, azom@lzaegbolt felé
zete és a hullamzéas szerint valtakozik, és igy kiginb6z szinarnyalatok jonnek
létre. A viz sétartalma 450g 1™ koriili, kémhatésa kissé ligos.”

A Balaton vizénekd kationjai: C&*, Mg**, Na', K*, anionjai: C@*, HCOy, CI,
SO (Entz 1983). A kalciumion-tartalom altalaban a Zalekolattdl a Sidfoki-me-
dence iranyaba csokken, a magnéziumion-tartalong pevekszik (Virag 1997).

A t6 vizének kémhatéasa lugos (8,3 pH) nyilt vizesa part kozelében a semleges-
hez tart. Vizviragzas idején a pH 9,0 értékig emeéliet, amit aAnabaena spiroides
fonalas kékalga — cianobaktérium — fellsz6 tomeg@znak, s ez nagymériek
mészkivélassal jar egyltt. A virAgzas végén a kédshaisszadll az eredetire
(Herdédeket al. 1988).

A Balatonra jellemé& az alland6 pH érték és a sekélységgel egyittgseely at-
latsz6sag és hamvas szin, amit a @@ozasakor kicsapddd Cag@koz. Az algak
fotoszintézise kovetkeztében levald biogén mészéasepet jatszik a viz fényklimaja-
nak kialakitasaban (Kote 1986, Felfoldy 1986).

A té vizminssége napjainkban ismét jonak mondhato, de nemexoithindig igy.
Az 1960-as evek oOta folyamatosafttra kil ndveényi tdpanyagterhelés a vidggn
bekovetkezett tarsadalmi-gazdasagiofdfls miatt: példaul it az idegenforgalom és
az urbaniz&cio foka, egyre intenzivebb lett aziigama medgazdasagi termelés. Ezt a
fejlédést a csatornahaldzat és a szennyviztisztitEsitflse nem kovette. Ez is oka
volt az eutrofizacié ndvekedésének az 1980-as élagkn. Mara a tapanyagterhelés
jelensen csotkkent az 1970-es évekhez képest. Ennek céat@nahaldzat kiépite-
sében, a tisztitott szennyviznek a vigtgrol vald kivezetésében — a szennyviztele-
pek foszforsirovel valo ellatasdban —, a Kis-Balaton helyrealiiben és a kevésbhe
intenziv ipari és megazdasagi tevékenységben kereserl Balaton okosziszte-
méja csak lassan valaszolt ezekre a pozitiv vatikza.

A Balaton a Fold egyik legjobban kutatott tavanekirithet (Martonné 1996),
szinte minden tudomanyteriilet szakemberei szamtildomanyos munkaja bizo-

nyitja tavunk érdekesseégét, egyediségét. Nem aazdi,rhanem nemzetkozi erdékl



désre is szamot tart a Balaton. Ha csak a viziigyatkozasu kutatasokat nézzik,
akkor is szinte minden foldrész képviselteti magétzai kutatokkal egyitiitkodok

soraban.

2.2. A Balaton fitoplanktonja

Fitoplanktonnak nevezzik a vizben lebemikroszkopikus mérétalgakat vagy
novényeket. A fogalomba beleértjik a kékalgakatimelyek cianobaktériumok, de
méretlk és vizoszlopban elfoglalt helyik miatt keek ebbe a kategéridba (Felféldy
1986).

A Balaton fitoplanktonjardél részletesen szél ,A 8@ain multja és jelene” (Virag
1997) cinii kdnyv, valamint a ,Cianobaktériumok és a Balatomminésége” cinti
cikk (Voroset al. 1999). Ezek alapjan a kovetkdben foglalhatjuk 6ssze jelenlegi
ismereteinket.

A Balatonban éifordulé algafajok szamat napjainkban 1400-ra tesXikendsze-
res vizmiség-vizsgalatok soran végzett alga-meghatarozaseknailt két évtized-
ben azt mutattdk, hogy mintegy 25-30 algafaj napystAmban kimutathatod, de ezek
0sszetétele égr évre valtozik.

A fitoplankton mennyiségi és miségi szezonalis valtozasa jel&ntTélen a jég-
tukor alatt — ha simara fagy be, és sokaig nentjadrd — az Uledék felszinén kova-
és zOldalgakbdl alakul ki ,algadayeg”. Miutan a jég elolvad, az olvadékvizek a#al
toba szallitott tapanyag hataséara, alakulhat kikegs tavaszi viragzas aprilis tajékan,
melyet a diatomak dominancidja jellemez. Majusfaoplankton visszaesése tapasz-
talhatd. Junius kézep#trendszerint fokozatosansraz algabiomasszaglég baraz-
dasmoszatok (plCeritum hirundinelld és részben a z6ld- és kékalgak megjelenése
jellemzs. Ez a folyamat kiterjed a t6 6sszes medencéjérdzy¥iragzasok tobbnyire a
nyar vegi lbmérséklet-maximumok utan kovetkeznek be — tébbrsaeptember ele-
jén —, leginkabb a legsekélyebb, tapanyaggal jotdhamott Keszthelyi-medenceében.
A fitoplanktonban ilyenkor a legnagyobb szadmban digik vannak jelen
(Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena flos-agquae viragzasnak a viztmer-
sékletészi csokkenése kovetkeztében hamar vége szakad.

Lathato tehat, hogy a lassan indulé algabiomassx@kedést felgyorsitja a to
erdteljes felmelegedése, amelynekpontja igen valtozo lehet: julius, augusztus, akar
szeptember eleje. A biomassza mennyiségének véiomkozatos, egyik naprél a
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masikra csak ésebb viharok kdvetkeztében mutat nagyobb valtoxdkar utan a
novekedes folytatddik egészen a vimteérseékletének csokkenéséig.

A Balatonban mar tébb mint harom évtizeddel &teat ebfordultak epizodszér
alga-elszaporodasok: példaul 1966zén a Keszthelyi-medencében. Ezek azonban
csak ebjelei voltak a t6 1970-es években felgyorsult digbddodasanak. Eit kezdve
megsiint — a korabban aggodalmat kek hinarosodas veszélye, és a té legtbmege-
sebb &lényei a nyari idszakban elszaporodé fonalas nitrogéfil@anobaktériumok
lettek.

A fitoplankton mennyiségénekdbeli valtozasan kivul megfigyelhiet t0 hossz-
tengelye mentén EK-DNy-i iranyl ndvekedése is.tBatasztottak ala a rendszeres és
korszeti modszerrel végzett mennyiségi fitoplankton-vizag#d, melyek 1965-ben
indultak meg a Balatonon.

1978 augusztusaban észleltélsebr aCylindrospermopsis raciborskinegjelené-
Sét, s e tropusi eredetékalga faj 1982-re dominanssa valt az egész tahMapb-ig ez
az algafaj tette ki az augusztusi fitoplanktontérmedgtobb mint 80%-at. A vizvé-
delmi célt nagy beruhazasok (Kis-Balaton, szenny&szfoszforlevalaszté Zalaeger-
szegen, kozfivesités és szennyviztisztitas — tisztitott szernyidgyijté tertletol
vald kivezetés — a Balaton koérnyéki telepulésekeathasara jelefisen csokkent a
Balaton foszforterhelése. Ezt tobbéves késéss&95 bta — kdvette a fitoplankton
biomasszajanak csokkenése is. Késés jellemzidititon 6sszetétel visszadllasat is
a korabban észleltre, ami &wrban a&Cylindrospermopsis raciborskjglents vissza-
szorulasat jelenti.

A fitoplankton tomegének és produkciojanak cstkkeret Balaton egész dkoldgiali
rendszerének gyokeres &talakuldsaval, médosulagdvdegrott példaul a viz atlat-
szo0saga. Ez egyéb hatasokkal egyitt kedvez a brsgrorodasanak, ami komoly
problémat okoz a strandokon.

A vizben éb algatdmeg nagysaganak meghatarozéséara a rutingzegalatokban
az a-klorofill-koncentraci6 meghatarozasa terjddtAe2.1. abran a nyari hénapok
a-klorofill atlagait lathatjuk 19755t 2000-ig a Balaton egyes részmedencéiben
(Szabd szerk. 2001). Jol lathatd, hogy az a-klorofill-koncentéacmindig a
Keszthelyi-medencében volt a legmagasabb, kelétHaladva egyre csokkent, és a
Siéfoki-medencében a legalacsonyabb, akéar alacsddy,magas a-klorofill-tartalmu
nyarat tekintink. Nagyjabol kétévente volt nagyollaviragzas. A legnagyobb
csucsok a kovetkézvekben voltak: 1982, 1992 és 1994.
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A legnagyobb maximumok tekintetében is jetsntolt ez a harom év. 1992 nya-
ran a Keszthelyi-medencében 250-ljtgfeletti a-klorofill-koncentraciét mértek,
tovabbi harom évben érte el, és haladta meg kisékigen, a 200 ph'-t: 1982, 1986,
1994. 1994-ben a Szigligeti-medencére is kitergadigen magas a-klorofill-tartalom.
Ez a jelenség azt jelentette, hogy a kilondsen slagacentracié az addig védettebb-
nek vélt keleti medenceéket is fenyegetheti. A viggyn lezajlott pozitiv valtozasok

hatdséara ilyen magas értekeket mar nem mértek, mimbsége javul.
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2.1. dbra.Az a-klorofill-koncentracié junius, jalius, auguasi mérési eredmények atlagértékei (Szabo
et al.2001)
2.3. A tavak vizminiségének meghatarozasa taverzékeléssel

A vizminéség térbeli és itbeli valtozasdnak kdvetése tavak, torendszerekleset
hagyomanyos vizmintavételi technikaval nehézke®(@e1997, Dekkeet al. 2002).
Minél nagyobb a vizsgalt vizfelllet annal koltséghanyabb a tavérzékeléssel nyert
adatok vizmifdségi alkalmazasa. Ebben a fejezetben 6sszefoglajakat a vizsga-

latokat, amelyek megalapoztak kutatasainkat.

2.3.1. Aviz fényvisszavéikepessége altalaban

A természetes vizek fényvisszaverése a vizfelszivizben lebegy anyagok és a

medencefenék reflektancia tulajdonsagainak kometegbje (Mucsi 1995, 2004). A
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viz egyik legjellem#bb spektralis tulajdonsaga az infravorés tartomaniglléps
energiaelnyelése (Lillesarad al. 1999).

Szamos kisérlet tortént mar arra, hogy meghatakoazéegyes vizmisséget be-
folyasol6 komponensek reflektanciajat. Ezek soragdtiapitottak, hogy edsorban a
viz fitoplankton biomasszajanak becslésére szolgdtorofill-, lebeganyag- és ol-
dott szervesszén-tartalma (DOC) hat a viztest iésyaves-képességére (Gitels@t
al. 1990, Quibell 1991, Gaillet al. 1992, Hudsomt al. 1994, Haret al. 1994).

Nagy térbeli felbontoképessédniperspektralis szenzorokat allitottak Fold koruli
palyara, melyeket a vizmiség és az 6cean szinének megfigyelésére tervélyek.
példaul a SeaWiFS (Conkright al. 2003, Darecket al. 2005), vagy a MODIS (Hu
et al. 2004). Térbeli felbontasuk (SeaWiFS: 1,1 km; MOD250-500 m, MERIS
300m) a nyilt tenger és a partvidék térképezés@mgfetebek, azonban édesviza-
vak esetében, ahol a kutatas éppen a kisebb skalgyihogenitasok megfigyelésére
iranyul, ezek felhasznalasi leisége korlatozott.

A magas lebatpnyag-tartalommal jellemeziée€desviz tavak a-klorofill-tartal-
méanak meghatarozasara igéretésedpések torténtek mar légi hiperspektralis szen-
zorok bevetésével (pl. Dall’'Omet al. 2003). Abban az esetben, ha nem légifelvételt
alkalmazunk a vizmitségi jellemsdk meghatarozasara, a durva spektralis felbontasu,
miiholdakra rogzitett kamerak altal készitett képddalatazasa marad leldsggként
(Dekkeret al. 1992, George 1997, Thiemaanal.2002).

A lebeghanyag meghatarozasa tavérzékelt adatok alapjarzetjyeladatnak te-
kinthe® (pl. Ritchieet al. 1990, Harringtoret al. 1992). Az a-klorofill becslése kor-
latokba Utkozik kalondsen olyan durva spektralibdatassal rendelkézfelvételed
rendszer alkalmazasa esetén, mint a Landshold TM és ETM+ érzékél, vagy az
Ujabb ASTER, IKONOS vagy Quick Birditholdak.

Az olyan mély tavak esetén, ahol a letergyag-tartalom egységesen alacsony az
egész viztesten, az a-klorofill j6 korrelaciot ntataa miholdas tavérzékeléssel nyert
jobb terepi, rosszabb térbeli felbontassal birGd@dal (Mayoet al. 1995, Brivioet
al. 2001). Amikor a tavon a lebégnyag mennyisége magas, az altalaban heterogén
eloszlasu, és az a-klorofill-tartalmat elfedi, agin lehet megbizhatéan térképezni a
nagyobb savszélességgel rendetk&avérzékelt adatok felhasznalasaval (Lindll
al. 1999). Az iranyitott osztalyozason is tulmutatétistztikai médszerek, az an.
Jlagy” (soft) osztalyozas a j@vatja, ahol a csoporthoz valo tartozas mertékébgik r

az informéacié (van der Meer 1995). A tengerek pdékeinek a-klorofill mennyisé-
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gét meghatarozé empirikus algoritmus (OC4), amebV&FS adatok alapjan ,lagy”
képosztalyozasi technikan alapszik, és neutraliSzagok segitségét veszi igénybe
(Dzwonkowskiet al.2005).

2.3.2. A lebe§ anyag fényvisszaverése

A viz szinét befolyasolja, hogy mennyi és milyeméZebeganyagot tartal-
maz. Amennyiben vilagos siinebeg-anyagot adunk a vizhez, szine egyre vilago-
sabb lesz, egyre jobban visszaveri a fényt. EAl@anos megallapitast fényvissza-
verési vizsgalatokkal is alad lehet tAmasztani.nitist csak néh&nyat mutatunk be
példaként.

Quibell (1991) mesterséges megvilagitas melletttdddtt medencekisérlete-
ket. 200, 400 és 600 ng lebeganyag-koncentracioju desztillalt viz 0,4-1 pm ko-
z6tti reflektanciat vizsgaltak. Azt talaltak, hogy200 és 400 mig* toménység mellett
tapasztalt visszaverési gorbék menete hasonlodmky, csicsok a magasabb koncent-
racié mellett a nagyobb hullamhosszak felé tolédtakd 400 és 600 mig- tomény-
sédi vizek fényvisszaverési tulajdonsagaiban mar atily kiiléonbség. A fényvissza-
verés a hullamhosszak fliggvényében a kovékégmpen alakult: 0,55-0,65 um ko-
z6tt volt egy nagy reflektanciaju zéna, amit egyekib hullamvolgy és 0,8-0,81 pm-
en egy helyi maximum kovetett.

Han @t al. 1994, 1996) szintén medencekisérleteket folytattaknészetes
fény mellett. Vizsgaltdk az egyes hullamhosszakna—-0,9 pum) kapott reflektancia
értékek és a lebégnyag-tartalom korrelacids egyitthatojat. Azt 4tiapak meg,
hogy az optimalis hullamhosszak lebagyag-tartalom vizsgalatara a 0,7 um felet-
tiek, legjobb a 0,8-0,9 pm-es tartomany.

Abban az esetben, ha a viztest |élagryag-tartalma megfetiggn kicsiny, a
fényenergia egy része elérheti a mederfeneketgsnoveédhet vissza. llyen jelldg
modszerrel (Szabét al. 1984, 1985, Winterbottorat al. 1997). A Balaton vizében
levé nagy mennyiséglebed anyag és algabiomassza miatt a fediékibbnyire nem
torténik visszavedés.

2.3.3. A fitoplankton fényvisszaverési tulajdonsaga

Gitelson ét al. 1993a, b) vizsgaltak a fitoplankton fényvisszasetalajdon-

sagait a Balatonon. Az 1985. szeptember 2—-3-anetegerések alapjan ismertetik,
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hogy milyen kulénbségek adodhatnak a reflektantidoékben a kulonbéz
a-klorofill-koncentracié (5, 23, 82 és 98 i mellett. A mintdk lebeganyag-
tartalmardl nem tesznek emlitést. Az alkalmazotkBpim—-01-es spektrométer 0,45—
0,75 um kozo6tt 0,001 um-es spektralis felbontassigozott.

A kovetked megallapitasokat tették a visszaverési gorbékjala®,5 pum
alatt az algak szintestjei és az oldott szervea@rgnyelnyelése miatt alacsony
visszavereési értékeket tapasztaltak. 0,56-0,59 gumévekszik a reflektancia, a
fitoplankton fotoszintetizal6 pigmentjeinek csokkefényelnyelése, és az ezen a
spektrumon megjelén a lebeg anyagokrdél valé fényvisszaviés miatt. Ezt a lo-
kalis csucsot két helyi minimum kéveti 0,63 um &70 pm-en, mindkeitaz algak
fényvisszaverési minimumahoz kapcsolddik: a® elcianobaktériumok pigmentjei-
nek (pikocianinjanak) elnyeléséhez, a masodik am\vivo— a-klorofilléhoz.

Visszaverési helyi maximum tapasztalhatdé 0,685-®,din kozott, melyre
mar tobb kutatd is megprébalt magyarazatot adni:

— a-klorofill pigmentek fluoreszkélasa,

— a fény szérasaban beall6 anomalia é#teelev6 minimum miatt,

— az algabiomassza és a viz kdz6s abszorpciosjghereminimuma
az oka.

Gitelson ét al. 1993a) hangsulyozza, hogy ez a 0,71 pm hullamHdasseye-
kén 1é\b csucs a fitoplankton sajatos fényvisszaverésnggge.

A Balaton esetében azokon a helyeken, ahol azrafklgartalom nem ha-
ladta meg a 20 pig'-t, ott 0,685 pum-en volt a cstcs (2.2. abra). NeGekoncentra-
cibval ez a csucs a nagyobb hullamhosszak felélotti@l. Ennek oka valésZileg a

0,68 um-en tortéhfényelnyelésben keresehd
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2.2. abra.Az 1985 szeptemberében a Balatonon tapasztalvisszaaverési gorbék. A szamok az
a-klorofill-tartalmat jelélik pg™-ben. (Gitelsoret al. 1993a)

Hasonl6 fényvisszaverési gorbéket tapasztaltalkahdltavak vizsgalata soran
(Dekkeret al. 1992, 1993). Ebben a tanulmanyban tavak vizénekviészaverési
karakterisztikajat vizsgaltak Iégi, vizfelszinkdz@h situ) és laboratoriumi spektro-
méteres mérések alapjan. Kissé szélesebb hullamthdssnanyon (0,4—-0,85 pm)
mikods spektrométert alkalmaztak, 0,001 pm-es savszéjgskdgen eutréf, magas
humintartalma tavakat vizsgaltak Hollandidban. Migédtottak, hogy a reflektancia
meértéke 0,5 umeét 0,4 um-re exponencialisan csokken, annyira, Heggtetlen ezen
a spektrumon taveérzékeléssel kimutatni. Az atmoikzfé hatdsok is jelesek még
ebben a tartomanyban, és a szenzorok jel-zaj asemakielégit. A huminanyagok
és az algak pigmentjei nyelik el a fényt ezen #gotadnyon. Ezért Dekkere( al.
1992) szerint a vizmiség jellemzésére legalkalmasabb tartomany 0,5 &,
kozott van, mert itt lehéség nyilik a cianobaktériumok pigmentjének meérésare
a-klorofill-tartalom becslésére. 0,85 ui§i-0,9 um-re a viz okozta fényabszorpcié
gyorsan 8.
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(TM 1-4) feltlintetésével (Dekket al. 1992)

Dekker €t al. 1992) megallapitja, hogy a nagy sévszélessg&renzorok
(Landsat TM) esetén nincs leiség az alga szintestek altal okozott elnyelésnggle
gek elkulonitésére (2.3. abra). A lathato fényoradnyaba dssavok spektralis érte-
lemben igen szélesek (0,6-0,8 um), ezért a ndveknyvisszaverést novekv
lebedghanyag-tartalommal lehet azonositani. A nagy séeszély elfedhet olyan
visszaverési sajatossagokat, melyek kis hullambademanyban jatszédnak le
(Dekker et al. 1992, 1995). A 2.3. abran jol latszik, hogy a Lsetd TM az
algabiomassza olyan jellegzetes fényvisszaverdgeih@em érzékel, mint a voros és
a kozeli infravoros kozti atmenet (0,7 um).

Javaslatot tesz eutrof tavak vizideegi vizsgalatara alkalmazando savkiosz-
tasra (S=sav):

-S1: 0,51-0,53 um. A spektrumnak ebben a tartomamyalfényvisszaveres

mérhed szintre 6.

-S2: 0,555-0,575 um és S3: 0,59-0,61 um. Ezek &k svel$ visszaveresi

csucs kornyékén helyezkednek el, melynek oka aa signtestek elnyelési

minimuma. A visszaverés mértékét ezekben a tartgaikdran koncentracio-
javal aranyos mértékben noveli a lebegyag.

-S4: 0,62-0,64 pm. A sav a 0,63 um kortli minimumledését végzi. A

minimum oka a cianobaktériumok fényelnyelése.
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—-S5: 0,645-0,655 pum. Azd&ds sav utani helyi maximum detektaldséara hiva-
tott sav.

-S6: 0,66-0,67 és S7: 0,67-0,685 um. Az a-klortd#illyelnyelési csucsa felé
vezed utat €s magat az elnyelési maximumot vizsgalja.

-S8: 0,695-0,715 um. A visszaverési minimum utamrak ellenlabasaként
— megjele maximumot detektalja, mely eutrof tavak esetén jgegzetes.
-S9: 0,77-0,8 um. Ez a sav mér a kozeli infravoadwmanyban talalhato,
ahol a viz fényelnyelése élesen m&gA fény nagymérték szorodasa miatt
azonban meég tapasztalhatd visszédés, ezért ezt a tartomany nem mindig

tartjak teljesen fényelny@&hek.

2.3.4. A huminanyagok fényvisszagdulajdonsagai

A huminanyagok egy dsszefoglaldé név, melyen bediibim vegyuletcsoportot
kulonboztetiink meg (V.-Balogét al. 1996):

— a humin, ami oldhatatlan vizi koérnyezetben, epétdaul az Uledékben
taldlhato,

— huminsavak, melyek 1 pH alatt oldhatatlanok,

— fulvosavak, melyek minden korilmény k6zott ol afadkt

A két oldhat6 csoport van magaban a vizoszlopbahuinsavat kémiailag
nem lehet definialni, mert véletlensien 6sszekapcsoldédd vegylletek ele@yéth.

A felszini vizekben az oldott szerves szén akar -@%dhatja a huminanyagoknak,
amelyek dorden a fulvosavak.

A vizben 1é¥ huminanyagok a fényt elnyelik, kilondsen az uitka tarto-
manyban (Arenet al. 1996). Jellemi fizikai tulajdonsaguk, hogy szinik barna. Leg-
s6tétebb a humin, vilagosabb a huminsavak és aldgggabb a fulvosavak frakcio.
Ennek oka, hogy olyan anyagokat tartalmaznak (kfommok), melyek vizben oldva
jobban elnyelik az ultraviola sugéarzast (Kirk 1994)dolgozatban a huminanyagos

sOtét szifi vizet 6sszefoglaldan huminos viznek nevezzik.
2.4. A tavérzékelés alkalmazasa a Balaton vizniiségének meghata-
rozasaban

A Balaton vizmitségének eddigi vizsgalatairél éerban a Vizgazdalkodasi Tu-
domanyos Kutatokdzpont (VITUKI) budapesti konyvtiaa fellelhed éves kutatasi
jelentésekbl lehet t4jékozodni. Ebben a fejezetben tobbnyrekee a — kéziratnak
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minésul — kutatasi jelentések tamaszkodunk. A munkalatsé&ldb része tudomanyos
folyoiratokban is fellelhét

A kutatasi jelentések tanusaga szerint a Balatwérzékelés vizsgélata mar az
1970-es évek kbzepén megindult, de a rendszervdlidis 1990-ben vége szakadt.
Kezdetben a fiholdképek hagyomanyos vizkémiai adatokkal valo éssigsével
prébalkoztak, k&b spektrométeres méréseket végeztek a Balatowigsagpveresi
tulajdonsagainak meghatarozasa érdekében. Végflektancia vizsgalatokat 6ssz-
hangba hozték finold 4thaladdsaval a viznésegi vizsgalatokon kival.

Az elemzett nmholdfelvételeket kivétel nélkil a Landsatiholdcsalad eleinte
Multispectral Scanner (MSS) majd TM érzékel készitette. Ezeknek hullamhossz-
tartoményait elésorban a széarazféld megfigyelésére alakitottdkeiez nem zarja ki
teljesen a képek vizmiségi célu alkalmazéasat.

Az els elemzett Landsat MSS képek 1976. aprilis 1-en98.1szeptember
9-én keésziltek. A rihold athaladasa és a balatoni mintavételezés ka@at aprili-
saban hat, 1978 szeptemberében négy nap teltzgdltdk a vizmintavétel alapjan
kapott a-klorofill és az egyes csatornak intengitikei kozotti 6sszefuggést. A ma-
sodik kép esetében, ahol a felvételezés és a temepmvételezés kozott rovidebhsid
telt el — és a szél is kevésbé kavarta at a tgvjatkerrelacio adodott az a-klorofill és
a 4. csatorna érekei kozott (r=-0,94). Elkészitettdinedris regresszids egyenletet a
4. csatorna adatai segitségével, majd a tavab iképpontokra kiszamitottak az
a-lorofill-koncentraciot. Ezt kovéen négy kategoriaba sorolva az értékeket tematikus
térképen abrazoltdk az eredményt (Butteieal. 1981). Tébbé nem sikerilt ilyen jo
korrelaciot kimutatni egyetlen sav és az a-klorgfiincentracio kozoétt, meg TM keé-
pek esetében sem.

1981. julius 2-an a fiholdatvonulassal parhuzamosan vett vizmintak seggisel
ertékelték ki a Landsat MSS képet. A kép koordirgtdszerbe val6 illesztése oly
maodon tortént, hogy a Balatonrdl atlatszé foliar&@2b000 méretaranyu vazlatot ké-
szitettek, amit a monitorra ragasztottak, a képeligpalatorzitottak. Légkdri korrek-
ciot nem vegeztek. A kilonbézsavok intenzitasadatai €s a viztigégi jellemak
kozott talalt 6sszefiiggések alapjan Bayes-féleabgrtas segitségével a kbvetkez
tematikus térképeket készitették el: a-klorofidbé@anyag, Secci-féle atlatszdsag,
UV extinkcié (vizminta fényelnyelése 0,254 um holldosszon 1 cm-es kiivettaban).
Prébalkoztak a fiholdfelvétellel parhuzamosan legi tavérzékelésesgaiijtéssel is,

de ezt technikai problémak miatt nem tudtak kiereli. AN—-30-as repitdl tervez-
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ték MKF-6-0s spektrométerrel hatsavos képek kés#itdSzabdet al. 1984,
Motyovszki 1985).

1981-ben egy kép elemzésében japan szakemberadszs vettek. Motyovszki
szakdolgozataban (1985) megjegyzés nélkil szerepel Keszthelyi-6bdlben az
a-klorofill-mennyiségét abrazolo, viznéisegi tematikus térkép.

Az 1980-as évekre jellemzvolt, hogy a niholdképeket fogadd foldi allomas (pl.
Fucino, Olaszorszag) tévesen adta megihatd athaladasanak ddontjat. Megtor-
tént az is, hogy karbaveszett a szakemberek tergpavételezése, mert palyamédo-
sithds miatt a rithold nem készitett felvételt (pl. 1982). Arra istvb986-ban példa,
hogy a kutatok iélben kaptak értesitést arrol, hogy nem készil johanskép, majd
szeptemberben sem.dkésziltek a méexpedicié megismétlésére oktdberben. Ekkor
azonban mar az a-klorofill kis toménysége miattezh végezték a vizsgalatokat.

A terepi mintavételi pontok helyzetét, a iéajé Utvonalat parti méallomasok-
rol elsremetszéssel hataroztdk meg 50 cm-s pontossaggalmagfelel a Landsat
MSS és TM felvételeken valé azonositashoz. A magamunka koordinalasat URH-
radiok segitették, es tébb mésoport 6sszehangolt munkajat igényelte.

1983-ben és 1984-ben az év folyaman két meérésidésipe terveztek, mindegyi-
ket miholdatvonulas idejére: egyet nyar elejére (induldoaofill) és egyet nyar vé-
gére (tebz6 a-klorofill). A képkiértékelés (MSS) dislépése az egyes vizrnigegi
jellemzok és a vizmintavételi pontokhoz tartozé képpontokik 3x3 képpont atlaga
kozotti korrelacid vizsgalata volt. Nem talaltakdéris regresszidos egyenlet készité-
sére alkalmas szignifikans dsszefliggést se a-Kletatalomra, se leb&@mnyag-to-
meénységre. Masodik Iépésként iranyitott osztalyioitegtottak végre. A hasonld
tulajdonsagu vizmintakbdl alakitottak ki a tanutiteteket. Mindig csak azokat a
savokat hasznaltak fol, amivel a vizideégi jellemsk legjobban korreléltak. Az
eredmeény kategoria-térképek sorozata volt, melgrjetlt az a-klorofill-, a lebég
anyag-, az oldott szervesszén-mennyiségének a ésgitksének ipontjara vonat-
koz6 bemutatasara. 1984-ben a nyar eleji felvél®B4. junius 12.) képpontjait
a-klorofill-tartalomra az 6todik sav denzitas-srelésével osztottak csoportokba.

Landsat TMirfelvétel alapjan készilt 1987. augusztus 23-amiigségi interp-
retacid. Az osztalyok kialakitasdhoz olyan refergpontokat hasznaltak, amelyek
vizminéségi értékei (a-klorofill-tartalom, leb&gnyag-mennyiség, fluoreszcencia)

nem estek messze az osztalyatlagtol. Egy oszt&htfamintavételi pont tartozott. Ez
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utan Bayes-féle osztalyozast hajtottak végre adksnmfravoros csatorna értékeinek
elhagyasaval (Kozak 1995). Az eredmény tematikdepek sorozata lett, ahol az
egyes képpontokrdl csak azt lehetett megmondagiy heely kategoriaba tartoznak —
pontos értéket ez a modszer nem ad. Nem talaltgkeheen szoros korrelaciot a re-
ferenciaadatok és az egyes savok intenzitaserkkagitt. Szignifikans 6sszefligges
csak a TM2/TM3-as savok aranya és az a-klorofilidentracio kozoétt adodott: r=-
0,84, ami logaritmikus egyenletre vezetett (Vaeyal. 1988).

A terepi spektrométerrel végzett vizsgélatok s@anzfelszinél tavozo sugarzas-
ban rejb vizminsségi informéacié dekddolasa (Gitelsehal. 1990), és nem kdzvetle-
ndl miholdképek kiértékelése volt a cél. A rosztovi HkEmiai Intézet (volt
Szovjetunid) altal fejlesztett Spektrum—-01 elnegézgpektrométer segitségével, a
VITUKI és mas kutatdintézetek munkatarsainak egwiiktbdésével harom évben is
(1985, 1986 és 1988) tortent reflektancia méréesalatBnon. A niszer a 0,43-0,75
pm-es hullamhossz-tartomanyban dolgozott kb. Ojp@tes spektralis felbontassal,
igy névlegesen 320 sav keletkezett. Aiszer alapja a prizmds monokroméator, a
pasztazas mechanikus, és az észleléseket haj@yéttéd a Balaton esetében. A viz
felszinére érkey és az onnan tavozo, fényenergiat egyszerre gitgziebbl szami-
tottak ki a viz adott hullamhosszon értelmezetészgsi egyttthatoit.

Azoknak a komponenseknek a tavérzékeléses méngs#iligk megoldani, ame-
lyek modositjdk a vizre érkézill. az onnan tavozé fényenergiat. Ezek az aeKiby,

a lebeganyag-, és az oldott szervesanyag-tartalom.

Méreési korulmeényeld fuggetlen interpretacios algoritmusok kidolgozagaék ki
célul (Gitelsoret al. 1989). Feltételezésiik az volt, hogy minden spb&tsajatossag-
nak a vizmidségi jellemsk értékeinek valamilyen egytttese felel meg, angma¢a-
rozza a viz optikai tulajdonsagait az adott hulléasgzon vagy savban.

A modell kidolgozasahoz egymastol jelémimértékben eltérviztipusu tesztteri-
leteket valasztottak ki: Don, Eszak-Donyec, Azarder, a Bajkal-to a volt Szovjet-
unio tertletén, a Mogelsee a volt Német Demokratikidztarsasagban, a Fekete-
tenger bulgariai partvidéke és a Balaton.

Az 1985-6s balatoni vizsgalatok faktoranalizisgetérd elemzése utan megalla-
pitottdk, hogy az a-klorofill-toményseg tavérzékéle a 0,7-0,72 pm-es, a lebeg
anyagra a 0,52-0,56 um-es, oldott szerves anyaglig p 0,45-0,47 um-es hullam-
hossztartomany a legalkalmasabb (Gitelsbrl. 1989). Ezeknek a tartomanyoknak

viszonyat vizsgaltak a harom viznigegi jellem#hoz. Sikertlt a 0,7 és 0,56 um-en
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mert intenzitasérték hanyadosaval olyan megfetsdtedlkotni az a-klorofill-tomeény-
ség meghatarozasara, melynek standard hibaja 3;8yait. A kdvetkes év jlliusa-
ban megismételték a méréssorozatot, és ismét szisezefiiggés adddott az
a-klorofill-koncentracié és a 0,7 és 0,56 pm-edamihosszak intenzitasértékeinek
hanyadosa kozott (r=0,94). Az 1985-0s egyenletjatapmegbecsilték az 1986-0s
a-klorofill adatokat. Az atlagos négyzetes elt@@spgl™-nél kisebb volt (Gitelsoet

al. 1989). A modell kidolgozaséan tovabb kellett azanbalgozni, mert egyrészt a két
évre felirt egyenletek kilénb6ztek egymastol — binvdadatgyijtésre volt szikség —,
masreészt egyéb viztestekre nem lehetett azokajdsreeni.

1988-ban a reflektancia-vizsgalatokat juniusban exé&&k, igen alacsony
a-klorofill-koncentracié (9,7 p4') mellett. Ez a koérilmény kedvétendil
befolyasolta az adatok tavérzékelési referenciaadavalo felhasznalasat.

A nemzetk6zi vizsgalatsorozat eredménye, hogy a&toasfill-tartalom és a feny-
visszaveresi ertekek kozott — egy-egy helyszingnicigpontban — kielégden szoros
Osszefliggést talaltak, am azok paraméterei vigterként és mérési alkalmanként
jelensen kulonboztek, ezért nem tekintiletltaldnos érvérijnek. Megallapitottak,
hogy a kialakitott egyenletekkel, referenciaadatoklkil, tavérzéekeléssel az
a-klorofill-koncentracio csak nagy hibaval becstitheTanulmanyokat végeztek
annak érdekében, hogy megallapithassdk a Landgatldtsalad MSS csatornainak
mely kombinacidi lesznek alkalmasak az egyes vi#gsdgi jellemsk
meghatarozasara. Az MSS felvételek savkiosztasaminbsegi térképezeésre
alkalmasabbnak talaltak, mint a TM-ét. A vizfelskozeli spektrométeres meérések
eredmeényeit az érzékdinek megfeld hulldmhossztartomanyokba integraltak, és
korreldltattdk az a-klorofill-értékekkel. Optimalisav-kombinacidkat adtak meg
példaul az a-klorofill-tartalom tiholdképes meghatarozasara. (Gitelsbral. 1990,
1993a)

A haromféle mérési technikat 6sszehangolhhoid athaladassal parhuzamosan
terepi spektrométeres mérés és hagyomanyos vizkélemmzés is tortént mar a Ba-
latonon.

Az alkalmazott radiométer az Amerikai Egyesiilt Alskban késziilt EXOTECH
100BX M+T volt. A miszer 0,45-1,1 um kozott 4 savon képes érzékelryeake
megfelelnek a TM szenzor 2-5 savjainak. Az érzeketdetileg analdg (0-5 V) jelet
szolgaltatott, de megoldottak az analdg-digitatisgtalakitast. A gyartd cég a teljes
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kapcsolasi rajzot a geofizikusok rendelkezéséresdtotta (Pasztor Szilard szébeli
kozlése alapjan). BaS@al bevont falemez szolgalt referenciaként.

A felszini reflexiomérések alapjan a képek kiertégekor 1€égkori korrekciot is al-
kalmaztak.

Vizsgaltdk a TM intenzitasértékek, a radiométealaibgzitett értékek és a vizmi-
noségi jellemsk kozotti 6sszefiiggéseket, majd kijeldltek a képdedozashoz szik-
séges vizmifiségi osztalyokat, és ez alapjan végezték elinotdkép osztalyozasat
(Kérosiné 1992). Az elemzésbe csak a TM 2-5 savjétakooe. Az eredmény tema-
tikus térképek sorozata lett, melyek az a-klordfdhcentraciot, a lebégnyag
mennyiségét, valamint az UV extinkciot abrazoljaBalaton nyugati felében 1989.
julius 11-én.

A masodik dsszehangolt észlelés 1990. junius 2&8xdént, az 1989. évivel meg-
egyed modon. A méresi pontokra vonatkozoan vizéségi kategoridkat alakitottak
ki az a-klorofill-koncentracié, a lebégnyag-tomeénység €s az oldott szervesanyag-
tartalom minimum és maximumértékeinek figyelembteM¥el. Minden mérési pont
egy 3 szambdl all6 kédot kapott: azekzamjegy megadta, hogy a pont hanyadik
a-klorofill osztalyba tartozik, a masodik szam uggy a lebefanyag-tartalomra, a
harmadik pedig az oldott szervesanyag-tartalomaid. lgy 19-féle szamharmas ala-
kult ki, ezek lettek a vizmiisegi osztalyok. 13 olyan osztaly volt, ahova egyetl
foldi referenciapont tartozott. A tanulotertletekgly jelolték ki, hogy a foldi referen-
ciapontok nfiholdképi helyének 5x5 képpontnyi kérnyezetét vett@k iranyitott
osztalyozas (maximum likelihood) soran a Landsat K& 1. és 7. csatornajat ki-
hagytak az elemzééb Az igy kapott 19 osztalyt tartalmazo képen ayesgvizmird-
ségi tulajdonsagok szerint 6sszetartozé képpontidste kellett vonni. Az eredmény
3 térképet tartalmazé sorozat lett a Balaton nyug#trél, amelyek az a-klorofill-
koncentraciot, a lebégnyag-tartalmat, és az oldott oxigén mennyiségéizatjak
1990. junius 28-an.

A vizminéségi adatok és a mért reflektancia értékek kozitt talaltak 6sszeflg-
gést, aminek oka a reflektancia-értékek csekélyhizbgtosaga, €s a viznisegi
jellemzok sZik értéktartomanya lehetett.

A Balaton vizmiiségének eddigi tavérzékeléses vizsgalatairdl elimatidd hogy
nem adodott szoros, éveken atévébkszefliggés tavérzékelt adat és vidsdgi mu-

tatatd kozott.
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3.ALKALMAZOTT MODSZEREK

3.1. Terepi adatgyijtés

A muholdképek kalibralasahoz, vizsgalatahoz, elemzeésshigkséges terepi alap-
adatgyijtés egyrés#l vizmintak vételebl allt, masrészil a terepi reflektancia rog-
zitését vegeztik el. A mérési kampanyok vagy expaklimihold-athaladashoz
kotodtek.

A terepi alap adat annél megbizhatobb, minél joldmnkronban van a ihold-
kép felvételezésével. Azonban nem minden vizsgémz egyforman véaltozékony,
példaul az a-klorofill- vagy az oldott szervesstamalom szélcsendesdiden akar 3-
4 nap alatt sem mutat nagy valtozast. Ezzel szeralleheganyag-tartalom a felta-
mado szél disségének fliggvényében akar par éran belll nagysidgkis valtozhat.
A reflektancia-méréseknél a fényviszonyokbeli valtozasara is figyelemmel kellett
lenni: a napsugarak beesési szoge valtozikyséithes kovetkezhet be a méréstad-
tama alatt.

A mérési idszakokat Uugy valasztottuk meg, hogy legyen kozaéttik a nyar eleji
kiindul6 allapotot mintazo, a tobbi pedig, az &ten nyar végén bekdvetkexizvi-
ragzasra essen. Az expediciokpdntjat joval a vegetacidosddzak ebtt meg kellett
hatarozni a spektrométer és a motorcsonak bérlést. A fitoplankton csucsanak
id6szakét igen nehéz ilyendtivlatbdl eltalalni.

Harom alkalommal végeztink terepi spektrométeresgdlatokkal kiegészitett
meéréseket. Mindharom alkalommal legalabb keét Landdéold athaladasbol va-
laszthattuk ki azt, amelyik alatt tiszta égbolttéaeelindithattuk a mérési akciot. Ezt
az athaladas napjanak hajnalan kellett eldontemdd@arasi helyzet figyelembevéte-
lével (felhssség, vihar, idjaras ebrejelzés).

Az expedici6 el napjan, a Landsat tthold athaladasakor, vizmintédkat és
spetkrométerrel reflektanicat @jyottik a Balaton kijelolt pontjain. Az ezt ket
napokon a kiegeésditkalibralé méréseket végeztik a Kis-Balatonon,nilas vizfell-
leteken a Balaton koril, tovabba homogén felllélekihanyi fives labdarigopa-
lyan, sarmelléki Fly Balaton repiier beton kifutopélyajan) d@tottink
fényvisszavereést.

A teljes Balaton fellletére szerettiink volna vizésegi térképeket késziteni aim

holdképek alapjan, ezért a mérési pontok Balatossitengelyén helyezkedtek el
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(3.1. abra). Ennek a megkdzédh 77 km-es vonal mentén valtozik leginkabb a viz-
minéség (Virag 1997).

Ahhoz, hogy adbb pontokat egy mérési kampany soranihohd athaladasa ko-
ruli két éraban — meg lehessen latogatni gyorsometjarniire volt szilkség. A Ba-
latonon azonban, éppen a to védelme érdekébenraadimkok nem kézlekedhetnek.
Kivételek ez aldl a rerilség motorcsénakjai, amelyek 60-70 km/h sebesssd@-
pesek, és személyzettel egyitt harom alkalommadtettEtk a munkankat. A negyedik
alkalommal, amikor fénymérés nem tortént (2000psa@bere) a vizmintavétel las-
subb motorcsénakkal két napig tartott.

A viz analizishez minden mérési pontrdl teljesikatis vizmintat vettiink egy 3 m
hosszu o$ alaki mintave$vel. A nagymérdt zooplankton eltavolitdsara a vizet 200
um lyukbdsédi, planktonhalon ditik, és a tovabbi feldolgozasig sotétben, a téviz
homeérsékletén taroltuk. A spektrométert a motorcsbabkégzett mintavételek ese-
tében 3 m hosszu radra szereltik, és igy tart@tukz folé. A Kis-Balatonon, Mar-
cali-viztarolon és a balatonfoldvari halastavon iamintavétel és a reflektancia
mérése vagy a viz szine folé nyulo stégagy gumicsonakbol tortént.

Vigyaztunk, hogy a hajo, stég vagy csonak Naplifeldalan mérjink, arnyék ne
zavarhassa az eredményt. A mérési pontokon a nsotmakot nem Kkotottuk Kki,
hagytuk sodrédni, biztositandd, hogy nem a motia &lkavart viz fényvisszaveré-
sét vizsgaljuk.

A tajékozodast ket Magellan tipusu GPS segitetedyek alkalmasak voltak a dif-
ferencialis jelfeldolgozasra térinformatikai pordaggal. A bazisallomast a BLKI
tetején létesitettik, a masikiszerrel pedig rogzitettiik a mérési pont helyétsabit-
ségeével tértlink vissza a mar vizsgalt pontokraa2ielt vizsgalatok esetén.

A GPS meérés soran WGS’84 koordinatakat rogzitettanmkket a Foldméreési és
Tavérzékelési Intézet honlapjan talalhato atsazasggitsegével alakitottunk
Egységes Orszagos Vetuleti (EOV) koordinatakka
(http://ffish.fomi.hu/termekekhonlap/szolgaltatagidkzamitas/atszamitas.htm).
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3.1. abra.Vizmintavételi pontok elhelyezkedése. A mintavépelntok elnevezése a kovetked Ti-
hany, 1 Balatorifzf6, 2 Als6ors, 4 Akali, 5 Révfuldp, 7 Szigliget, 8I1B@ngyorok, 9 Keszthely,
10 Zalatorok.

A mintavételi pontokra nem szamokkal, hanem a hakziartozo elnevezésekkel
fogunk utalni. A névBl a térképre val6 visszalapozas nélkil lehet aelgizkedésre

kovetkeztetni.

3.2. Vizmintak elemzése

A méreési expediciok soran sotétben, a to vizénkénsékletén tarolt mintak a
begyijtéesuktl szamitott hat éran belll elemzésre kerlltek. Mmdagyomanyos
vizkémiai analizis a BLKI laboratériumaiban torht Minden vizminta elemzése a
magyar szabvany vonatkozé pontjainak megfelelt.

A kémiai vizsgalatok leirasa részletesebb a léhegag és az a-klorofill tekinteté-
ben, mivel ezeknek az anyagoknak a kimutatasantomég a mholdképek alapjan.

A tovabbi elemzett anyag is befolyasolhatja a eizyliisszaverését, ezért keriltek be
a vizsgalatba.
A hidrobioldgiai gyakorlatban lebégnyagnak neveziink minden olyan részecskeét,

mely a természetes vizellmeritett, felrazott mintabdl grhe®, llepithed (Felfoldy
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1986). A részecskéket a viz mozgasa tartja lebegéqpl. hullamzas, viz
hémozgasa).

Mintaink 10-250 mg™ lebegranyagot tartalmaztak, melyeltpartikulalt szén- és
nitrogéntartalmat (PC, PN) is mértink. Ezért a vidét ebre lemért, 450 °C-on iz-
zitott, 1,2 um poérusisédi Uvegszalas szére (Whatman GF/C) sirtuk, szaritészek-
rényben 24 oran keresztil 60 °C-on szaritottukdreagzikkatorba helyezve hagytuk
kihiilni. Ezutan Sartorius mérlegen mértik az 6sszesgem melybl az ebre lemért
sZiré tdmegét levonva és a lész térfogattal elosztva mig*-ben megkaptuk a minta
lebegianyag-tartalmat:

1000
Ces=(my—m,) v (3.1)

ahol

Css  alebeganyag koncentraciofang|™],

my az izzitott Uvegszalasig®d papir tomegémg],

ms a sAir6 és a lebepnyag tomege szaritas ufamg],

Vv a meghatarozashoz hasznalt minta térfogath

A partikulalt nitrogén (PN) és a partikulalt széPC) meghatarozasat elem
analizator segitségével végeztink, amit stabibza@rany mérésére alkalmas, folya-
matos nikodési tomegspektrométerhez (Isotope Ratio Mass Spectesm&NCA-
MS, Europa Scientific Ltd., UK) illesztettlink. A mgzer részletesebb leirasa Présing
(et al.2001) kdzleményeben talalhato.

Az a-klorofill-koncentracié az egyetlen olyan kdemymérhet vizminéségi
jellemzs, ami a vizben élalgatomeg nagysagara utal. Mérését a BLKI-ban lwam
(et al. 1970) modositott modszerével végeztik. A vizminigegszalas sizére
(GF/C) s4rtik, majd metanolt adtunk hozza. A pigmentek ggbbskioldasa és a
klorofillaz enzim inaktivaldsa érdekében a mintaess forrasig (74 °C) melegitettik
és lefilés utan lesmtik. A pigmentkivonat fényateresézképességetl() Shimadzu
UV-1601 spektrofotométeren metanollal szemben 3amkliosszon meértik: 0,653,
0,666 és 0,75 unt, alapjan kiszamitottuk az extinkciot adott hullamdmmmn E,):

Ez=|og¥%9 (3:2)

ahol E, extinkcié az adott hullamhosszon, &dott hullamhosszon mért

transzmisszio.
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A 0,653 és 0,666 pm-es extinkciobdl levontuk a UAben mért, zavarossag
a 3.3. képlet alapjan szamitottuk:

@A712E,. — 868E.;) xmx1000
LxV

a-Kl = (3.3)

ahol

a-Kl a vizminta a-klorofill-koncentréaciojuigl™]
m a metanol térfogatiami]

L a kuvetta hosszusaga (cm)

Vv a les#irt vizminta térfogata (ml).

A szerves szén analiziseket Elementar High TOCn{Etgar Analysensysteme
GmbH Germany) szén analizatorral végeztik. Az Gsszerves szén (TOC) koncent-
racié mereséhez &@tlen viz szolgalt. Az oldott szerves szén (DOG3l&isét 0,45
um porusmérdt 450 °C-on ebzetesen kiizzitott GF-5 Uvegszalas filterefirsziz-
mintakkal végeztik. A partikulalt szerves szén (P@®Gncentraciot az ébbiekisl
(TOC-DOC) szdmoltuk. A viz barna szinintenzitasathBert ét al. 1992)szerint a
0,44 pm-en mért abszorbancia értékek alapjan satinkités Pt-egységben (mg P} |
adtuk meg. A mérésekhez Shimadzu UV-160 A spekivaiétert hasznaltunk.

A partikulalt nitrogén (PN) és a partikulalt szdPC) meghatarozasat elem anali-
zator segitségével végeztink, amit stabil izot@myameérésére alkalmas, folyamatos
mikodési tomegspekrtométerhez (Isotope Ratio Mass Spectesom@&NCA-MS,
Europa Scientific Ltd., UK) illesztettiink. A modsze@szletesebb leirasa Présieg (

al. 2001) kdzleményében talalhato.

3.3. Fényvisszaverés mérés

A fényvisszaverés az a folyamat, melyben az elekligneses energia egy kbzeg
hatarahoz érve azt azon az oldalan hagyja el, mdlgérkezett, mégpedig valtozatlan
frekvenciaval. A visszavédés a bedsenergia azon része, mely visszédért. Al-
talanos esetben a kétiranyu visszédés eloszlasi fliggveny (bidirectional reflectance
distribution function, BRDF) irja le egy felszinsgzaverési képessegét (Lillesaetd
al. 1999). Ez kozvetlenil nem mérhemert a térszdg igen kicsiny valtozasa nem
tartalmaz mérhétmennyiséfj sugarzasienergia-valtozast. Ezért kerilt bevemetds
reflektancia-faktor, amely egyesiti magaban eg\ttaoe®- és kilépési térszoghoz tar-

tozO energiat. A visszaverési-faktor definicié s#enz adott felszirt visszavert
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energia aranya ahhoz, amilyen lenne, ha az adgdir sigyanezzel a geometriaval egy
tOkéletesen szoro felulétrverédne vissza. A tokéletesen szo6ro, altalaban duiia fe
leteket, amelyek minden irdnyban egyenletesen wasikza az elektromagneses su-
garzast, nevezik Lambert-féle fellletnek (MucsigpP9

R}) = xfgg R(1) (3.4.)
ahol

Vs(A) a vizsgalt felszin adott hullamhosszon valo vigsrése,

Vr(A) egy referencia felszifiraz adott hullamhosszon valo visszaverés,
R(A) adott hullamhosszra jellefizzorzotényess

A (3.4.) egyenlet segitségével kapjuk meg a kétirareflektancia-faktorRs()
értékét adott hulldAmhosszoRs({l) szdmitasdhoz sziikség van arra, hogy a Bejov
energianak legyen iranya (vagyis tiszta legyengz @niszer regisztratuma egyene-
sen aranyos legyen a belejutdé fény energiajavakferencia- és a vizsgalt felszin
megvilagitdsa ugyanazon szdg alatt és feltételekethédrténjen, valamint ismert
legyen a referenciafelszin visszaverési tulajdomsaly természetben tokéletes
Lambert-féle fellilet ritka, ezért a mérések sorgy lgarium-szulfatbol (BaSf keé-
szt referenciafellletet hasznaltunk, amely fényelése kalibralt volt (Atkin 2000).

A mémmiszernek is kalibraltnak kell lennie, mert csak fgytosithatd, hogy az
eredmények kulonbézmiiszerek esetén is dsszehasonlithatoak legyeneksznaia
miszer és referenciapanel kalibraciojanak eredmémggkaptuk, az eredmények
feldolgozasa ezek segitségével folyt.

A terepi spektrométerek szamtalan fajtgja |éteeilek kozo6tt az érzékelés techni-
kai megoldasaban, ill. a vizsgalt hullamhossz-taéoyban van kilonbség. A Balaton
korabbi vizsgalatai soran alkalmaztak olyat, anoslgk néhany spektrum érzekelésére
alkalmas, ez a négycsatornas Exotech 100BX vditdginé 1992). A kiulénbdzmo-
dern miiszerek a spektrum széles tartomanyaban — akar )38%m — nikddnek
0,001-0,002 um savszeélességgel. A slsektrométerek a mérési eredmeényt milli-
méterpapirra nyomtattak (pl. Spektrum—01), ma nigitadisan, a felvételezéssel egy
idében all rendelkezésre az adat. A fényforras tetébtn ednydsebb a természetes
napsutés (tiszta égbolt), dedfelrdulnak mesterséges megvilagitast alkalmazo labo-
ratoriumi kisérletek is (Quibell 1991).
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Munkank soran a viz felsziriérnavozo sugarzasi energiat vizsgaltuk a 0,4-1 pum-
es hullamhossztartomanyban, melyet legjobban azbalenyesdk befolyasolnak
(Vargaet al. 1991):

— a viz lebedanyag-tartalmanak fényszoré hatasa,

—aviz és a benne @anyagok fényabszorpcioja,

— a vizben Ié¥ anyagok féenyemisszidja (fluoreszkalas),

— fényvisszavdidés a vizfelszidt és a mederfenéé.

A spektrométer és beallitasai

A terepi mérésekhez és a medence-kisérletekhez X5BR tipusu hordozhato te-
repi spektrométert haszndltunk (3.2. 4bra). #spert a hozza tartozé referenciapa-
nellel és hordozhaté szamitdgéppel egyitt NagyaBnidbol a Natural Environment
Research Council (NERC) eszkoztarabdl, Southamptokdptuk kélcson tartozé-
kokkal és kalibracios jeggkonyvekkel egyditt.

A Geophysical and Environmental Research CorpardBER) altal gyartott GER
1500 tipusu spektrométer a lathaté- és a kozetiniros feny tartomanydban a 0,3—
1,1 pm hullamhosszak kozott mér, 512 szilicium daidan keresztil. A névleges

savszélessége 0,0015 um, automatikus fekete safittassal.

3.2. abra.A GER 1500 spektrométer (foras: www.ger.com)

A miiszer méretei: 8,3x15,2x19,7 cm, sulya akkumuldtargyltt sem éri el a
2 kg-ot. Az optika latészoge (field of view, FOV3*x5°, ami kivezetett optikaval
23°-ig bovithet. Beépitett lézeres célzo-mechanizmus segiti, hagyniszert
pontosan a kivant terilet folé lehessen allitansp&ktrométer allithatd haromlabra,
Uzemeltethét kézkbl, ill. fémbdl készilt, 1-3 m hosszu bot végeér

A spektrométerhez tartozik két 6 V-os nikkel-fénmidd(NiMH) akkumulator,
melyek egyenkeént két orasikodést biztositanak. Biztonsagosabb azonban, I8 kil

akkumulatort (12 V) alkalmazunk.
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A miszer bedllithato, ill. ikddtethed a hozza csatlakoztatott szamitogépen ke-
resztil, vagy sajat LCD kijelge és nyomdégombjai segitségével. Mindkét modszerrel
igen egyszdt, példaul a kivant mérési mod, latészog stb. megmdagy az expozi-
cio.

A felvételezés hossza minimalisan 5 millimasodpgehet. Tobbnyire az automata
Uzemmodot szokas alkalmazni: ilyenkor az expozididsa felvételezendl felllet
szinébl figgoen valtozik — sotét fellileteké altalaban hosszatbibt vilagosaké —, al-
taldban 10 masodperc alatt van.

A mitszer rendelkezik 500 spektrum tarolasat léhetevdb memoriaegyseggel, de
a csatlakoztatott szamitégéppel mar ilyen korlatimksenek. llyenkor az adatok koz-
vetlenil szamitégépre télinek, az egyes hullamhosszakhoz tartozé intenriéhsdk
a képerngn azonnal megjelennek. A rendellenes fénymenetekéizemeltét rogton
eszreveheti a képerérly €és megismételtetheti az expoziciot.

A mérési mod fugg az adott feladattol. Egy felvétésnek dnmagaban nagy a zaj
tartalma, ezért minden szinkép tébb ismétlés dtkagaall eb. Ennek szama bedllit-
hatd, a minimalis érték 5. llyenkor a spektrométenn mozditjuk a vizsgalando fel-
szin (cél) folll, s a fiszer automatikusan minden mérésnél ennyi szamatébzés
atlagakent adja meg a spektrumot. A zajszint ajoldlan cstkken, minél tébb is-
métlést allitunk be, &m ezzel a felvételezési isszat is noveljuk. Donteni kell,
hogy mi a fontosabb: egy adott terié¢tminél tobb helyél adatot gyijteni, vagy egy
aranylag kis mértékvaltozast kimutatni. Az efsesetben egy mérésnek gyorsnak kell
lennilk, itt az alacsony ismétlésszamot kell vakasiz A masodik esetben maganak a
jelnek keressiik a finom eltéréseit, ezért a zajszmlehet legkisebbre kell csokken-
teni, tehat magas ismétlésszamot allitunk be.

A keészllék nikodtethed lézeres ceélzoberendezés segitségével, gombnyomasra
vagy a két modszer keverékét alkalmazva.

A szinmélység 16bit-es.

Tovabbi tartozék a barium-szulfatbol késziilt feteferenciapanel. Ezt azéekte-
sen bemeért fényvisszavetulajdonsagainak védelmében ovni kell a mecharskai
rulésekédl, és a szikségesnél tébb direkt napsugarzastoltdieldolgozas soran a
mért adatokat a panélrészlelt spektrum segitségével alakithatjuk s&koa vissza-
verési értekké. Lehé&tég van két spektrométer 6sszehangdkadtetésére is. llyen-
kor az egyik a fehér barium-szulfat referenciapdihela masik a célterllett

visszavert sugarzast meri.
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Méréseink soran végig ugyanazokat a beallitasokserialtuk. Ezek a kbvetkdk
voltak.

Az energiaforras 12V-os akkumulétor volt. Az adatiokdzvetlentl laptopra tol-
tottlk, a spektrométer beallitdsa, vezérlése ierirtiirtént. A késziléket botra (1-3 m)
szerelve lUzemeltettik, gondosan Ugyelve arra, leodgivételezést végzszemeély
nappal szemben alljon, arnyék se a kisérleti mexdal@rol, se a motorcsénak
oldalardl ne vetlljon a céltertletre. A tavon végreerések soran arra is ugyeltink,
hogy ne a motor altal felkavart oxigénben dus, kahp reflektancidjat mérjuk.

Ot felvétel atlagabdl szamoltattunk reflektancidit, expoziciés st automatara
allitottuk. Szikség volt az aranylag rovidétdrtami merésekre, de a zajszint
csokkentésére is torekedni kellett. A Balaton vézgétnek mondhaté — példaul a
szikes talajéhoz képest —, 10-15 mésodperc istkatiiere a keld mennyiség fény-
energiat a miszer 0sszedytotte. Minden meérést legaldbb haromszor ismét&ltidn
szamitdégép monitorjan kozvetlendl elbeiztiik, hogy a szinképet valami kél&o-
rilmény — példaul a célfeliletre veaitarnyék, belsz6 hinardarab stb. — negativan
befolyasolta. Ha hibat észleltiink a méréseket aguhggteltiik, amig harom értékel-
het spektrumot nem kaptunk. A mérések kozott az optkéélfeltlet folul elmoz-
ditottuk, majd visszaallitottuk. A referencia-padelmérési helyenként egyszer
vettiink mintat a tavi mérések soran, a medenceag&iskralkalmaval pedig minden (j

kisérletsor kezdetekor, de maximum 10 percenként.
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3.3. abra.A barium-szulfat panedt a szenzorba érkésugarzas mennyisége a hullamhossz fliggvé-
nyében

A spektrométer laptopon keresztil kapott paranestaivételezés megkezdéseére,
az expozicié végét kattand hang jelezte.
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Az optikat alapbeallitassal hasznaltuk: ~4°x5°.

Fontos az adott meteoroldgia helyzet rogzitése LKIBendelkezik egy kis mete-
oroldgiai allomassal Tihanyban. A jegbnyvben rogzitettik, hogy mennyire za-
vartalan a napsutés.

A mérés menete a kovetkexolt fliggetlentl attol, hogy a Balatonon végeztik
6ket, vagy az Intézet moléjanak kdzelében. A rendskemeinek ¢sszeallitasa — a
szamitdégép, a spektrométer és az akkumulator tesestlasa — utéan kemhetett a
valodi mérés.

A spektrométert tartd emberéskér a fehér panel folé tartja aisaert. Ekkor a
szamitogeépet kezikiadja az utasitast: referencia. &m spektrométeres tudja, hogy
most mérés kovetkezik, és nem szabad mozditaréazikéket a barium-szulfat panel
folul. A szamitogépen keresztll kap a spektrompaéeancsot a tkddésre, a be- és
kikapcsolast kis kattand hang jelzi, €s rogzulZa 8bran lathatbhoz hasonl6 intenzi-
tasfiggvény. Ez utan a spektrométert a célterdlétifanyitjuk. A parancsszo ekkor:
cél. A célterulet folotti mérést haromszor megisghjgk a fent leirt médon. A lapto-
pon azonnal kirajzolédnak az egyes hulldamhosszakbdnz6 visszaverés-ertékek,
igy a méreés iranytoja a felvételezés ismétlésdidierha rendellenességet tapasztal a
képernyn kirajzolédd spektrumok alapjan. A spektrométemedrés 6sszehangolt
egyuttmikddést kivan a laptop- és a spektrométer Uzerigitéit

Az adatokrdl minden mérési nap végén biztonsagioratst készitettiink. A it
szerhez tartoz6 futtathato (.exe) fajl segitségtaredtett a meért adatokat a hozzajuk
kapcsolodo referenciapandirérkes jellel korrigalni. Az igy keletkezett szdveg

fajlokat aztan egy kisebb makro segitségével ketsizikt eb a statisztikai elemzésre.

3.4. Medencekisérletek

A medencekisérleteket ugy allitottuk 6ssze, hogytségikkel meg lehessen hata-
rozni a viz lebeganyag-tartalmanak hatasat a fényvisszaverésre xdidralgafajok,
és a-klorofill-tartalom mellett. Az eredmények géapbizonyithatd volt a dholdké-
pek elemzésére szant statisztikai médszer érvédyess

A kisérletekre a BLKI Tihanyban talalhato (é.sz’ &8’ 48", k.h. 17°53" 33")
épuletei ebdtt, a parkban kerilt sor 2000 augusztusanak fekeben. A medencét a
kikoté mellett talalhatdé beton jardara, és nem a gyephgelhtilk a medencét, mert a
gyep®l melegedés hataséara felaramlo para megzavarta wmérési eredményeket
(3.4. 4bra).
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3.4. abra.A medencekisérletek felépitése (Tihany, BLKI ma)gj

A Kkisérleteket természetes megvilagitas mellettextitk. Egy napon néha
cumulusok zavartdk meg a napsutést, ilyenkor teéllik a méréseket, amig az ar-
nyék elhaladt. A tébbi napot teljes szélcsend é&nijéktelen felbképzdés jelle-
mezte, idealis feltételeket biztositva a fény \assgidésének vizsgalatara. A
kivalasztott helyszint a feflk arnyékan kivil egyéb (ndvények, éplletek) armea
zavarta.

A Balatonbdl szarmazé vizet feketeiamyag medencébe ontottik, melynek fala
matt volt, hogy a fényt minél nagyobb mértékberyelje. A medencébe 20 | vizet
toltoéttlink, egy kisérlet alkalmaval, a viz mélységgél m, a felszine 0,58x0,32 m
méreti volt. A medence 0,44 m mély volt, s a bele toltdztfolé kb. 1 m magassagba
tartottuk a niiszert, igy az egy kb. 0x0,1 m-es felliletet ,latott” a viZh A vizbe
vagy algat, vagy uledéket kevertiink. Egytamyag keveilapat segitségével biztosi-
tottuk az egyenletes eloszlast. A spektrométeregsaket akkor kezdtik el, amikor a
viz felszine mar megnyugodott.

A hasznos mérésekddzaka korlatozott (Mantovaet al. 1992, Zomeset al.
1998).Azt vettik figyelembe, hogy a Nap horizont feletthgassaga elegefeh nagy
legyen: a napszdg sosem volt kisebb, mint 30°. pAfolyaman féléranként, a napsu-
garak beesési szbgvaltozasanak tanulmanyozas#®dlélg betonjarda egy teljesen
homogén teriiletél intenzitasértékeket @ytottink. A visszaveidésben kisebb elté-

rések a 0,8 um feletti hullamhosszakon tapasztatkg3.5. abra).
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A kisérletsorozatot ugy terveztik el, hogy a fésyenyok a lehétlegjobban

kozelitsenek a természetes viztestben kialakulkfénahoz.
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3.5. abra.A betonfelszin fényvisszaverési képességénekagd®o2000. augusztus 11-én, Tihanyban

Kisérletek

A kisérletekre 2000. augusztus 2-a és 12-e komtdiszakban kerilt sor. Ki-
16nb6 lebedganyag- és a-klorofill-koncentracioju viz radianéiayizsgaltuk.

A felhasznalt viz szempontjabol a kisérletek kétpostra oszthatdék: magas
huminanyag-tartalommal rendellkeBalaton vizzel, ill. huminanyagtol mentes vizzel
végzettek. A huminos vizet a Zala-folyo torkolatatdntegy 100 m-re, a Balatonbdl
gyijtottik a té fel§ 0,5 m-es vizrétegéb A huminos mintak elemzése kimutatta,
hogy ebben a vizben igen alacsony (4 f)gvolt az a-klorofill-koncentracié, s mivel
a vizet a felhasznalasigitében taroltuk ez tovabb csdkkenhetett. igy szinljesen
Uledék- és klorofillmentes huminos vizet kaptunkttbi kisérlethez is igen nagy
mennyiség, lebedanyag-tartalméatdl jorészt megszabaditott — Glepdeatoni vizre
volt szikségunk. llyet a BLKI kertjének ont6zéshesznélt hatalmas tartalybdl kap-
tunk. Ezt idnként Balaton-vizzel teleszivattyuzzak, és a fimramcseék is aranylag
jOl killepednek bdlle. Amikor a tartaly kitrilben van, akkor az aljarol felkavarodé
finom lebe@anyag-szemcsékt tejszeftivé valik a viz. Ez a viz is alkalmas volt ki-
sérletezésre.

A medence vizében modelleztik a kulonféle — a tdbamészetes korulmé-

nyek kozott is dforduld — lebe§anyag- és az a-klorofill-koncentraciokat és adett
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kombinacioit. Az irodalom attanulmanyozasa alapgaBalatonban az eddig észlelt
maximalis a-klorofill-koncentracié 300 (g koruli érték (Herédeket al. 1988),
lebedhanyagbdl efs vihar esetén 450 mgq is lehet 1 I-ben (Virdg 1997)

A vizsgélatokhoz lebdgnyagot a BLKI tihanyi kikdtjéebol kievezve gyij-
tottik kalon iszapmintak vételezésére szolgald @észéd, az aranylag kisebb szem-
csemerdt felsdbb iszaprétegd. Ezt azutan talcakon szétteritettik és
szaritoszekrényben kiszaritottuk. Szaritas utda pgritani kellett, mert keményre
szaradt. Meghataroztuk, hogy az egyes |8apgag-toménységek eléréséhez hany
gramm kell az iszapleményldl. Az inkubatoros kisérletsorozatnal ezt hasznaltuk
Azt tapasztaltuk, hogy az iszap szemcsemérete alnnfieg, mert az elkeverés utan
szinte azonnal kitlepedett a viitbA tovabbiakhoz még egyszer porcelan mozséarban
attortik és 50 pm-es szitan atszitaltukéaeményt. igy mesterségesen kicsi lett a
szemcsemeret, de a kisérletek soran a tebg@g szine volt a fontos, és hogy a meg-
feleld6 mennyiség lebegjen léd¢ a vizben. Egy alkalommal a BLKI kerti 6négend-
szerébl szarmazo vizben szemmel lathatdan igen magasvelieganyag-tartalom
— ami valoszitileg a kilribben Ié tartaly aljarél kavarodhatott fel. A mintak elem-
zése szerint ez 336 mhg volt. Valdszitileg triilében volt a tartaly, és az aljan fel-
halmozodott finom Balaton tledék keveredett a viNdég egyszer sikerult Gledékes
vizet vennlnk, de ekkor mar — talan a tartaly fedge miatt — mar sokkal kisebb to-
ménység (69 mgl™) volt.

Arra is valaszt kerestlink, van-e kilénbség a néggyakoribb algafaj fény-
visszaveresi tulajdonsagai kozott. Természetesem lebetett minden variaciot ki-
probalni, ki kellett valasztani a legfontosabbakat.

A kisérleteket a nyari algaviragzasokkor domindgafajokkal (Voroset al.
1993, 1999) végeztulCylindrospermopsis raciborskihnabaena Aphaizomenioides
Aphanizomeidow issatchenkalamint az altalanosan tesztalgaként alkalmazidd-
algaval:Selenastrom capriconuturtEz utébbi faj is éfordul a Balatonban, de nem
nagy tbmegben.) Az algakultarakat részinkre a BElyik laboratoriuméban te-
nyésztették ki: idealisdmeérsékletet, oxigénellatottsagot és megvilagitasositottak
szaporodasukhoz. Az a-klorofill-koncentraciot tabdosis ellerdriztik: amikor meg-
kaptuk az algakat, és amikor felhasznaltidet. A kisérletek eltervezésekor figye-
lembe kellett venni a rendelkezésre all6 alga meségyt.

36



Minden méreési sor végén a vilmintat vettlink. Vizsgaltuk a lebégnyag, ill. az
a-klorofill-mennyiségét. A szamitasoknal természetea valddi és nem a szandékolt

értékeket vettik figyelembe.

3.5. A felvételed rendszer kivalasztasa

A kittizott célok hataroztak meg, hogy milyen felvétéleandszert valasztunk a
vizsgalatokhoz. Kulonbdzszempontok figyelembevételével valasztottuk killég
Landsat niholdcsalad felvételeit az elemzésekhez. Ezek apaetok a kdvetkeik
voltak:

1. Az eballitott képek spektralis felbontasa alkalmas leggekapcsolat megte-
remtésére a vizméiségi adatokkal.

2. A képek térbeli felbontasa aranylag finom legymivel a valasztott statisztikai
modszer csak vizfelszint tartalmazo képpontok atapjiikodik megfeleben. Minél
durvabb a térbeli felbontas, annal kevesebb tisztielszini boritassal jellemeziéet
képpontot lehet elemezni, az eredménykép is enregffateb felbontasu lesz.

3. Nemcsak aktudlis, hanem korabbi (pl. az 1996wk el$ felésl szarmazd)
magas a-klorofill-tartalommal jellemezibetizviragzasok idejét is rendelkezzen
adatokkal. gy az elemzések kiterjesztletit korabbi idpontokra is. Ez etsorban
akkor lehetséges, ha a rendszer automatikusant légzéket, nem csak megrende-
lésre, mert akkor az adatbazis igen esetleges.

4. A Fold minél nagyobb tertletét, de minimum a $é&elt 6vet fedje le athold
képeivel, hogy a modszer atvihidegyen mas sekély tavakra.

5. Mind a rogzitett képek — mind a frissen kéék{imind a régebbiek — megvasa-
rolhatok, megszereztidt legyenek. Lehessen informaciot szerezni az egydwld-
athaladasok pontosddontjarol, igy lehet az 4thaladassal azonépadtban — azonos
napon — terepi mintavételezést végrehajtani.

6. Kdltséghatekony legyen. A képek megfizethdegyenek a lehéségekhez ke-
pest. A rendelkezésre all6 anyagi kereteken belaéhtobb felvétel megvételére (és
elemzésére) juthasson pénz.

Evrél évre tobb niholdat allitanak Fold koriili palyara, hogy képekészitsenek a
Fold felszinéél, s ezek az adatok egyre konnyebben elékhbérki szamara (a kép
vasarlasa, egy banki atutalas utan a kép az intérhetdlthet)). Az e helydtt ismer-
tetett vizsgalatok kezdete (1999) ota is szamosméaigen népszér képfelvewb

rendszer allt munkaba: példaul QuickBird, lkonosDMS, Envisat. Ahhoz, hogy
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egyértelniien a Landsat képek mellett dontsiink, megvizsgatulegyéb lehetséges
megoldasokat is.

A legjobb térbeli- és spektralis felbontast a répgilszerelt hiperspektralis szenzo-
rok segitségével lehet elérni. A finom, és folytemak tekinthet spektrélis felbontas
(0,001-0,002 um) lehé&té teszi olyan jelenségek kimutatasat, amelyekeajtarad-
nak a nagyobb savszélességgel (0,06—-0,27 um) kexzdeb spektrumot hézagokkal
lefeds szenzorok @it (Lillesandet al. 1999). Eényként emlithet tovabba, hogy akar
napi két repllés is rendellbetigyanazon terllet felett, ami a gyorsan lejatsziado
lyamatok megfigyelésében nélkilézhetetlen (Raetegl. 1999, 2000).

A vizviragzasok azonban nem tartoznak a gyorsaxtstepdo folyamatok koze,
ezért ezt az 6hyos tulajdonsidgot nem hasznalnank ki, ellenbextéfidn augusztus,
ill. szeptember hénapban koévetkeznek be — igernti&gvallumban —, igy a repulés
varhaté idpontjat nehézségekbe Utkdzneodzeltesen becslilni. A megfalel
miiszerezettségrepibk programja igen szoros, esély a képkészitésrerd&haoe, ha
konkrét idbpontra rendelnénk meg a repulést, ami igy nem &ittogy egybeesne az
azeévi vizviragzassal.

Az egyedi megrendelésre torterepilések alapjan készitett képek altaladban egy-
egy projekthez kapcsolddnak. A Fold felszinénelgy-dz édesvik tavakénak —, az
ilyen médon tortéé felmérése esetleges, korantsem lehet nagy terdiddddels fel-
mérésnek nevezni.

Tehat a légi multispektralis felvételek kit spektralis és térbeli felbontassal ren-
delkeznek, de nem készul automatikusan kép a Fildlmagyobb felszindarabjardl
rendszeresen, és nem all rendelkezésre archivumkamdbban késziilt képek meg-
vasarlasa — ha léteznek egyaltalan —, nehézsé gkinak.

Tovabbi hatrany, hogy mind a felvételezés, minélddigozas igen koltséges. Hi-
aba dolgoznank ki eljarast a Balatonra, pénzuggdak/okba Utkznénk mas tavak
vizsgalatakor. Esetleg @ébrdulhat, hogy egy adott t6 felett tilos repulralgéri re-
pulsvel.

A Landsat niholdcsalad TM és ETM+ érzéekelaltal rogzitett képeknél jobb tér-
beli, rosszabb spektralis felbontassal — valanuonas radiometriai felbontassal ren-
delkeznek a SPOT képek. A vizsgalatokhoz a mulkisgks érzékdl altal készitett
20 (SPOT4), ill. a SPOT 5-6siimoldon mar 10 m-es felbontasu felvételek lehettek
volna alkalmasak (3.1. tablazat). Ezeket azonbaar@iag megrendelésre készitik,

igy archivumukban is csak esetlegesen készitetikkiiybalhatoak.
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Egy SPOT4 altal készitett kép 60x60 km-t fed lg, lepalabb két képet kellett
volna venniink minden éghontra. A SPOT képek eleve dragabbak, mint a Larelsa
s ha ehhez hozzatesszik, hogy Landsat dtéplpy képnegyed is lefedi a tavat és
kornyezetét, akkor nem nehéz belatni, hogy ez utéblkoltséghatékonyabb. A
feldolgozast nehezitette volna a két kulortbéapon készilt kép 6sszehangolasa is,

bar ez nem tette volna lehetetlenné a kiértékelést.

LANDSAT TM Térbeli felbontés SPOT4 és 5 Térbeli felbontas
és ETM+ mulitspektralis mod SPOT4 (X mod) és %
_— . (m) Lo . .
savkiosztas (um savkiosztas (um) esetén (m)
0,45-0,52 30
0,52-0,6 30 0,5-0,59 10, 20
0,63-0,69 30 0,61-0,68 10, 20
0,76-0,9 30 0,79-0,89 10, 20
1,55-1,75 30 1,58-1,73 20
10,4-12,5 120, 60 (ETM+)
2,08-2,35 30

3.1. tAblazatA SPOT és Landsat érzékilek savkiosztasa (http://www.spotimage.fr és
http://landsat.gsfc.nasa.gov)

A 20-30m térbeli felbontassal rendelkezik még adian IRS (Indian Remote
Sensing Satellite System)iimoldak LISS-III érzékéli altal készitett képek (3.2. tab-
lazat). Ennél az érzékalél a savok kozul hianyzik a kék (0,4-0,5 pum), agkdinf-
ravords savnak a térbeli felbontasa (70 m) rosszaintt a tobbié (23 m). Ezen kivil
a Landsat és a SPOT Aaltal készitett felvételekligredt a radiometriai felbontas is
szerényebb, mig azéblbieknél ez 8 bit, az utébbinal 7 bit. A felvétadekkolyamato-
san automatikusan rogzitik, ez megfelelne az dkaltelallitott kritériumoknak.
Mégis az a@lnydsebb radiometriai €s spektralis tulajdonsagaittmialasztottuk a

Landsat képeket.

Spektrélis Térbeli felbontas Radiometrikus
felbontas (um) (m) felbontas (bit)
0,52-0,59 23 7
0,62-0,68 23 7
0,77-0,86 23 7
1,55-1,7 70 7

3.2. tdblazatLiss-1ll szenzor tulajdonsagai (IRS—1C és IRS—1ihaidak) (forras: www.euromap.de
€s Mucsi 1995, http://www.nrsa.gov.in/engnrsa/titgell3samppage.html)

39



A nagy térbeli felbontast (1Knkoriili) képeket ekssorban globalis trendek meg-
hatarozaséara érdemes alkalmazni. A kutatasbanvedzbiologusok véleménye sze-
rint (Présing Matyas szobeli kozlés), ez a felbsnthar nem adna elegénd
informé&ciot a Balaton viztestének ragegi valtozasarol. Ezért vetettik el ezeknek a
képeknek az alkalmazasat.

K6zépviznél a Balaton felszine kb. 600%mgy felvételen akar 7-800 vizfelszint
is tartalmaz6 képpont lehet. A kidolgozott médsaeonban a kizarodlag vizfelszint
tartalmaz6 képpontokra épul, melyek szama kb. 4¢f&0teheb. Ennyi képpontra
kapnank meg az egyes vizidgegi jellemsk adatait a folyamat végén. Meg kell je-
gyezni, hogy ez még mindig tébb informaciot jeleemint a hagyomanyos merési
modszerekkel végzett felmérések. Jo tulajdonsaghnek a felvételdzrendszerek-
nek, hogy gyakrabban térnek vissza ugyanazon tekiie igy az iflbeli valtozas
megfigyelésére is alkalom nyilhatna egy vizviragmabelil. Tovabbi kutatasi irany
lehetne a heti egy-két kép elemzése vizviragzgéridelterjedését, majd visszahuzo-
dasat lehetne megfigyelni. Am mar a vizsgéalatok 4899 6ta sem volt a tavon olyan
jelents alga-biomassza novekedés, mint az 1970-es, 198gy akar 1994-ig be-
zarolag.

A tavérzékeléssel torténvizminéségi vizsgalatainkhoz a Landsatimoldcsalad
miholdjai altal készitett felvételeket hasznaltuk. édzetesen felallitott kritériumok
legtbbbjének ezek a képek, ill. felvétdlaendszer felelt meg.

Mivel a Landsat rihold altal készitett kép igen ismert alapanyag @gyag és
nemzetkozi tavérzékelésben, ezért a részletes ikacHairasatol e helydtt eltekin-
tlink, csak a vizsgalatokat kdzvetlenul évkat emlitjik. B)séges informacio all ren-
delkezésre a fiholdakrol, érzékékrol és a képekil példaul a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) honlapjan httpriflaat.gsfc.nasa.gov.

A Landsat niholdakon elhelyezett TM és ETM+ érzéielcsatornainak kiosztasa
lathaté a 3.1. tablazatban. A térbeli felbonta$®F képeknél rosszabb — 10 és 20m
helyett 30m —, cserébe a vizek szempontjabdl |ézsjeqg lathatd kék fény tartoma-
nyaba e$ csatornat talalunk (0,45-0,52 um). Nem csak eil@ankség segitett don-
teni a Landsat képek mellett, hanem ennek a renusizéovabbi tulajdonsagai.

A Landsat képeket automatikusan rogzitik, elraktzaé. Az archivumbdl barmi-
lyen kép, amelyet a timoldak készitettek kildetésik soraih@hatd, megvasarol-
hatd. Azonban vannak olyan képek, amelyek megseiiteks példaul az

adathordoz6k meghibasodasa miatt. Vizsgalatainktiealasztott képek egyikék
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(1994. 08. 10.) is azt az értesitést kaptuk a NAg8attarabol, hogy bar atnézeti képuk
van erbl az iddpontrél, az eredeti adatokat mar nem tudjak résainisszaallitani.
Folvettik a kapcsolatot a Foldmérési és Tavérzékénézettel, ahol Ugyiht meg-
vették annak idején ezt a felvételt, de sajnos, aeragész képet, csak a Sziget-kozt
lefeds EK-i képnegyedet, igy a Balaton ezen a képen mr szerepelt!

A Landsat niholdak képeikkel a lakott foldfelszint lefedik, alpsok 9°-os kor-
nyékét kivéve minden egyéb helyikészitenek felvételeket. A felvételek kdnnyen
megvasarolhatok, azok akar interneten keresztilthettiek. Néhany kép Osszes
savjaval egyitt néhany éve szabadon hozzatedminterneten, am ezek csak okta-
tasi célra hasznalhatok fel, egyéb esetekben fikethértik. Eblél az adatbazisbol
altalaban egy aranylag friss, de legaldbb 5 évesldat ETM+, egy 10 évnél régebbi
TM kép, valamint néhany MSS felvétel toltbde ugyan arrdl a tertl e

Az aktualis niholdathaladas-ithontokat tablazatbdl le lehet olvasni az adott évre
A tablazat megtalalhat6 példaul a kévetkbonlapon:
http://www.eurimage.com/products/landsat.html.

A 2000-es terepi mérések idején az a ked\vedyzet allt b, hogy egyszerre th
kodott a Landsat—5 és a Landsat—7-ébhoid. Az augusztusi mérésidszakban ezért
harom athaladas is esett (Landsat—7: augusztis82és Landsat-5: augusztus 12.).
igy, ha az el alkalommal kedveitlen légkori para allt volna &l még két masik
idépontra halaszthattuk volna a méréseket.

Egy Landsat kép 185x185km-s teriletet fed le. A/2BYsor/oszlop) jé&l kép
DK-i képnegyede lefedi a Balatont teljes egészélggnnem is volt szilkség az egész
kép megvasarlasara. A Landsat ETM+ képek kedldeltsobbak voltak, mint a TM
felvételek.

3.6. Miiholdképek ebkészitése (dfeldolgozésa)

A Balaton teljes egészében a Landsat TM és ETM€kékik altal készitett
189/27-es azonositéval (sor/oszlop koordinatéakkemdelked képek DK-i kép-ne-
gyedében talalhat6. Egy képnegyed kb. 91x86 kmisetet fed le.

Miholdképek elemzésre torierlokészités kdrébe tartoznak azok a képatalakitasi
eljarasok, mely soran a nyers képi adatbdl a vigsd@igi adatok kinyerésére alkalmas
felvételt készitettink. Az éleldolgozés (Csornagt al. 1991, Csaté 2000) a vizsga-
latba bevont képek esetében a radiometriai- és gei@inkorrekcio, a térképi vetuleti
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rendszerbe valo illesztés és a légkori korrekcilbako Az ebkészités utolso lépése a
vizzel boritott fellletekhez tartozo képpontok legatasa volt.

A vizsgalatba bevont képek mindegyike azondkédzitési folyamaton ment ke-
resztil. Az eredmeény vetlleti rendszerbe illesztetégkor torzitd hatdsatol mentesi-
tett, egymassal 0Osszehasonlithatdo allapotba hokéftek sorozata lett. Az
eléfeldolgozas részei a kovetkidevoltak:

1. aképek osszeallitasa,

2. térképi vetileti rendszerbe torteilesztés,

3. atmoszférikus korrekcio, a képek radiometriai 6bangolasa

4

. az elemzésre szant terlilet levalogatasa.

3.6.1. A képek Osszedllitasa

A szenzorok &ltal érzékelt képet dimold tovabbitja a foldi vedallomasra. Ez a
nyers adat szamos hibaval terhelt, példaul a |égkdar6é hatasa (sz6rddas, atlatszo-
sag, paratartalom stb.), az érzékeliszer torzitasai (geometriai, radiometriai), &m
hold mozgasanak ill., palyajanak szabalytalanségdildfelszin domborzatanak a
reflektanciat és geometridt megvaltoztaté hatésazomszédos tertletékndrténs
atsugarzas (Csornat al. 1991). A foldi vewallomason a felvewrendszer adatai
alapjan korrigalni tudjak a durva hibakat. A képmzit az intenzitasértékeit €s a geo-
metriai tartalmat is éridteljarast rendszer-korrekcionak nevezik (Czimbér120

Muholdképek vasarlasakor altalaban megadhatjuk, hutyen feldolgozottsaggal
kérjiik az adatokat. igy van ez a Landséhoid altal készitett képek esetében is.

A kutatas soran olyan Landsat képeket elemeztimk)yeek mind radiometriailag,
mind geometriailag korrigaltak voltak. Ez megfedelLandsat7-es timold ETM+ ér-
zékebje altal készitett képeknél az L1Gijddorrekcionak.

A geometriai korrekcié soran az olyan a rendszésapcsolatos hibakat javitottak,
mint a szenzor mozgasa (pl. razkddas) miatti,iaatd palyaelemeinek rendellenes-
ségeildl (pl. magassag) erédvagy a Fold forgasabdl, gorbiletészarmazé.

Ezen kivll a képeken radiometriai korrekciot ise#gk: a felveémiiszer torzita-
sait a nfiszer adatainak ismeretében a foldi d@lomason korrigaltak, elvégezték a
durva hibakat kiktiszobélrendszer-korrekciot (Czimber 2001). A javitasokasoa
felvevorendszer sajatossagaibol adddoé vizszintes csikassdkgent, ill. a felvételen

bellli és a savok kozotti eltémtenzitdsok lettek kiegyensulyozottabbak.
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A képek csatornakra bontva érkeztek hozzank, édemmzésre szant savokat — a
termal (6. csatorna) és ETM+ esetén a PAN sav giisayal — egy fajlba kellett in-
tegralni. A szoftverek nem minden esetben voltdkéfezilve az Gjabb és Ujabb for-
matumban érkeézsavok képpé alakitdsara, de kisebb programozéssdlg sikerult
a kivant eredmeényt elérniink.

A Landsat niholdakon elhelyezett TM, ill. ETM+ érzékdél egy, a haladasi
iranyra — E-rél D-re — métegesen oda-vissza mozgo tikorrel juttatjak a Féllsyi-
néwl az elektromagneses sugarzast az érakkel EQy sorban az 1-5-0s csatornan
ill. a 7-es csatornan 16 érzekélelyezkedik el. Ennek a sajatossagnak a kovetkezmé
nye a képek ,csikossaga”, ameblilely az olyan kis intenzitas-érték kulonbségekkel
rendelked fellleteken valik lathatéva, mint a vizek. A folevoalloméasokon ezen a
rendszerhiban korrigalnak, de a jelenséget nenakudjjesen eltlintetni.

A csikossag — a tapasztalatok szerint (Lillesetnal. 1999) — nem tlnteth&el egy
egyszeii simito s#ré alkalmazasaval. Mértéke és kiterjedése szinteksarra val-
tozik. Az ebkészités soran ezért nem alkalmaztunkd&ket a képek csikossaganak
eltiintetésére, mert ezzel a vizfellletekre jeli&kiz intenzitas-érték kilonbségekben
rejlé informaciot is kis#rtik volna.

Az elemzések soran figyeltik, hogy a vizfelllet@dakitott mérési pontokon be-
folydsolja-e, hogy azok egy ilyen 16-0s sav kdzep&agy szélére esnek. Azt ta-
pasztaltuk, hogy intenzitasértékben igen kicsi (t@nzitas értéknyi) az eltérés, és ez
a kialakitott mintavételi médszer segitségével yamjjtésre kerult.

Ugyanakkor a csikossag lathaté az eredmeényképakbdmonban ez nem jelgist
killénbség (maximum 0,3 (g a-klorofill esetében) a kérnyézéppontokhoz ké-
pest.

3.6.2. Térképi vetlleti rendszerbe valé illesztés

A miholdképek vetileti rendszerbe valo transzformakggeometriai korrekcid
masodik I1épése. A képek vetlleti transzformacididet 6 célja volt. Egyrészt biz-
tositotta a terepi mérési pontok azonositaséiitzoidképeken, igy 6ssze lehetett vetni
a képek kulonbdz csatornakon meért intenzitaséertékét a helyszingzeté vizsgala-
tok eredményeivel. Masrészt lebet tette 6sszehasonlithatd tematikus térképek ke-
szitéset.

A beillesztés célteriilete a to felszine, a Kis-Bailaill. a D-i part mentén talalhat6
halastavak, viztarozék voltak.
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A transzformacio soran a képek képi koordinatamazamilyen valés vonatkozasi
rendszer koordinatait rendeljuk. Az illesztés aesitpontok modszere szerint
(Csornaiet al. 1991, Lillesancet al. 1999) végeztik. Az egyes — példaul ahamldké-
peken is lathatdé — objektumokat kilénBozonatkoztatasi rendszerekbe helyezve, a
rendszerbeli koordinataival azonosithatjuk. A fédaas soran a transzformalandé
Landsat képek vonatkoztatasi rendszerét koordimateszformacio utjan képezzik le
egy meghatérozott koordinata-rendszerbe. Az ilgsszikkor végrehajthatd, ha meg
lehet hatarozni olyan pontokat, amelyeknek ismerjikdkét vonatkoztatasi rend-
szerbeli koordinatait. Ezek a referenciapontok villggztési pontok.

A terepi mintavételezés helyszineinek koordinaiff¢encialis GPS mérés alapjan
WGS’84 geodéziai vonatkozasi rendszer szerint adfted. llyen vetlleti rendsZgra
Balatont és kornyékét abrazol6 térkép, vagy példiadziopontok GPS-szel tortén
azonositasara nem volt lebs¢g. A polgari hasznalatban legelterjedtebb magyaro
szagi vetlletbe, az Egységes Orszagos Térképrend@&2dR) 1:100000 méretara-
nyu szelvényei segitségével, az Egységes Orszagtidetbe (EOV) illesztettik a
miitholdképeket. A mérési pontok koordinatait szamitotit EOV koordinatakka.

A két kilonbds koordinatarendszer — a kép koordinata rendszeread) és az
EOQOV (referencia) — kozotti meg kell adni egy oly@sszefliggeést, egyenletet, amely a
megfeleb koordinatakat atviszi egymasba.

A transzformalandé terlleten egyenletesen elhetydigsztési pontok forras- és
referencia koordinatai alapjan szamithatok az dgyek egyitthatoit matematikai
kozelib modszert alkalmazva. A kozelitéskor feltételeztiikgy el$ vagy masod
fokl kétvaltozés polinom par irja le a transzforibfcA forras és referencia koordi-
natakkal rendelkéz pontokbdl az atlagos hibanégyzet minimalizalasi&egzd
legkisebb négyzetek moddszere szerint hataroztuk ameggyenletek egyutthatoit. Az
igy meghatarozott transzformacidés egyenletek atagjatobbi forraskoordinataval
megadott pontnak mar meg lehet hatarozni a kotrigéhatkoztatasi rendszerbeli
(EOV) koordinétéit (Csornadt al. 1991).

Az elss foku polinominalis transzforméacié az egész kéepggséges elforgatast,
eltolast, nyujtast tartalmaz. Magasabb hatvanyddalalazasakor a kép kulonkbz
részei kulonbéz médon deformélodnak. Ebben az esetben tobb ézsgalati teri-
leten minél szabalyosabb elrenddzdieszibpontokra (Geographical Control Point

GCP) van szilkség. Blsoka polinom alkalmazasanal torz eredmeényre vetetia a
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GCP-ket csak a kép egyik felében helyezzik el \&e&e&sCP melletti magas fok-
szamnal ugyanigy rossz eredményre jutunk (Bodi9)99

Mindezek figyelembevételével mind a térképszelvé&nyaind a Landsat képek
EOV-ba vald illesztése éigoku polinominalis transzformaciéval végeztik.

Az atalakitas miésége az atlagos négyzetes gyok eltéréssel (Rooh Mgaare
RMS) jellemezhdt. Az RMS hiba értékét az inverz transzformaciogyfiémy alapjan
szamitott hely és a forrAsként megadott hely sodnié&volsagainak négyzetosszegé-
nek szamtani kézepébvont négyzetgyotkeként lehet megadni. Mivel aderkoor-
dinatarendszerbe szamit vissza, ezért az eredmérigkmgysége a képpont lesz.

Ha F(x) az inverz transzformacio fuggvenye, egy A pontnagieia koordinatait

(x,;y,)-vel, forraskoordinataifx, ; y, )-vel jeléljuk, akkor az eltérésl):

d, =y(FO) =X+ (F(ya) - va) (35)
Az RMS hiba értékét szamupont esetén a kovetkékeéplet alapjan kapjuk meg
(ERDAS Field Guide):

2 2 2 2
RMS=\/el +e2+e; toTE (36

Az igy kiszdmitott RMS érték minden képen a célttré vonatkoztatva kisebb
volt, mint egy elemi képpont.

Az Ujravételezés mobdja a legkozelebbi szomszédréaeaeighbour) modszerrel
végzetuk, hogy az eredeti intenzitasértékek a delegkevesbé valtozzanak.

A vetlleti transzformaciora a skéciai UniversityStirling Tavérzékelési laborato-
riuméban kerllt sor. Az atszamitas 6t 1:100000-©3 FE szelvény alapjan készlt:
32, 33. 42, 43, 44. Ezeket a szelvényeket rasatagzutan, minden fokhaldzati ke-
reszteddésiket felnasznalva az illesztéshez, transzfouk&8OV-ba, majd egyetlen
fajlba mozaikoltuksket.

Az illeszbpontok — képenként legalabb 10 — kivalasztasakgyefembe kell
venni, hogy lehéleg egyenletes eloszlassal keriljenek a vizsgélidee. Ezt az
elvet a pontossag érdekében még akkor is adébginkabb be kell tartani, ha a kép-
negyed kb. 7%-a olyan felszinboritassal (vizfelliletnadas) bir, ami nem teszi le-
hetbvé illesztpont elhelyezését. Kedwezatassal volt a beillesztés pontossagara,
hogy a vizsgalt tertilet — a t6 felszine, a Kis-Bataill. a D-i part mentén talalhaté

halastavak, viztarozok — sik, a magassagkulonbségémi el a 15 m-t sem.
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3.6.3. Atmoszférikus korrekcio

A Fold l1égkore modositja aitholdas- vagy légi- eszk6zokon elhelyezett érzéke-
l6kbe a Fold felszinét érked elektromagneses sugarzast. A napsugarzas egy része
az atmoszféra részecskiiérkezik a szenzorba, s ugyanezek a részecskédztait
jak (elnyelés, szoras stb.) meg a Fold felsdingisszavebédé napsugarzas karakte-
risztikgjat. A légkér modositd hatasa figg az atzféra Osszetételdt allapotatol, és
a vizsgalt hulldmhossztdl, valamint térben &beh igen valtoz6. Az atomszférikus
korrekcio soran a taverzékeléssel készilt képeketesitettiik a 1égkor hatasaitol.

Olyan megbizhato és robusztus modszert kelletsgtdetunk, amely biztositotta a
képsorozatok kozotti 6sszehasonlithatosagot. Ansférikus korrekciot két lépés-
ben tettik meg, 8bz0r a sttét képpont (dark pixel/dark target sabstn) vagy
hisztogram minimum modszerét alkalmaztuk, ezt kévatképek egymashoz igazi-
tasa (Richards 1986, Chavez 1989, Hadjimasial. 2004).

A hisztogram minimum egy egys#ekdzelit modszer, ami tébb néven is ismert
(haze removal /Richards 1986, Chavez 1989/, dagetaubtraction /Hadjimitsiset
al. 2004/). Azon a feltételezésen alapszik, hogy adtdd&pnek minden savban kell
tartalmaznia olyan képpontot, amely az elektromagasugarzast teljesen elnyeli. Ha
err5l a helyl mégis felfog valamilyen jelet az érzékelbz a légkdr torzitd hatasa
miatt torténik. A modositd hatas savonkeént kulordh@talaban a rovidebb hullam-
hosszakon ennek a mértéke nagyobb, mint a hosdaabhazzel a hibaval kell min-
den képpont intenzitasértékét megjavitani, igy adédba meg a képet a légkori
paratol. A folyamat végére az eredeti fehéres-kékegalat elinik, a kép dinamikaja
javul.

Hadjimitsis et al. 2004) szamos légkori korrekcids lefsdget hasonlitott dssze
olyan Landsat képeket elemezve, melyek viztarobédzdltak. Azt taldlta, hogy a
hisztogram minimum modszer (vagy dark target sabgbn) megfeléinek bizonyult
felhémentes képek esetében mas korrekciés modszeraldmben, amelyek kiterjedt
meteoroldgiai és atmoszférikus adatot igényelnek.

A 3.3. tabladzat néhany azsédldolgozasba bevont Landsat TM kép savonkénti in-

tenzitas minimumat mutatja.
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1994. 07. 25| 1999. 06. 0%. 1999.09.25. 2000028 2000.09. 11
1. sav 55 46 38 57 46
2. sav 18 14 12 39 16
3. sav 14 9 10 28 13
4. sav 1 6 6 11 7
5. sav 1 1 1 8 1
7. sav 1 1 1 5 1

3.3. tAblazatLandsat TM képek (189/27) intenzitasérték minimuateoszférikus korrekcio &t

A légkor okozta torzitdsok kikliszobolését Ugy idedlet végezni, ha aitholdon
és a Fold felszinén egydiden, a niholdon elhelyezetthez hasonl6 hullamhossz tar-
tomanyban rtikods érzéekebvel meérjik a felszint elhagyd elektromagneses dgar
igy egyszerre rendelkezésiinkre all a légkor alddiositott, és az attdél mentes adat.
Harom mérési expedicid soran spektrométerrel igztégk terepi méréseket — 1999.
junius 5-én és szeptember 9-én, valamint 2000.satigsl 2-an. A rithold athaladasat
kove® legkdzelebbi feloBmentes napon — tdbbnyire masnap — a sarmellékldeEpu
kifutojanak aszfalttal, ill. betonnal fedett teridim is rogzitettiink fénymeneteket. Ez
a homogén nagy felllet minden képen jol lathatd. Wivel egy spektrométerrel ren-
delkeztiink, ezért nem volt kivitelezBehogy egy napon végezziink méréseket a Ba-
latonon és a repdiiér kifutopalyajan.

Az 1999. szeptember 9-én dilnold atvonulasanak idejére mar tul nagy tertletet
boritott fell a Balatonbdl, ezért a csak a kovetkezteljesen fell és paramentes —
képet, a szeptember 25-it vettik meg. A mérésekzavonulas kozott eltelt 16 nap
nem tette lehéwé a terepi adatok alapjan toréeamtmoszférikus korrekciot.

A masik két alkalommal nem voltak 6sszeveiketd miholdon [éw ETM+ szen-
zor altal rogzitett intenzitdsértékkel a terepiyi@érés adatai, meég akkor sem, ha fi-
gyelmen kival hagytuk a kifutopalydn yott reflektancidkat. Nem lehetett
matematikai 6sszefliggést kimutatni a terepen-réghreldon gyijtétt adatsor kozott.
Ennek okai a kovetkék lehetnek:

— A fénymérések a terepen hosszahb athtt torténtek, példaul 2000. augusztus
8-an helyi id szerint reggel 8.4t 13.14-ig tartottak, az atvonulas pedig hely id
szerint 10.30-kor térténik. A hosszablp idlatt nemcsak a Nap beesési szébeb

adodo eltérések lehetnek féleék a koran megkezdett méréseknél.
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— A vizsgalat reggelén még teljes szélcsendbenrsi@Xi vizfelilet mellett tor-
tént. Helyi id szerint 11 6ra felé mar feltamadt a szél és hukhett a vizfelszin, és
ez is okozhatott eltéréseket.

— A spektrométerrel a Landsat ETM+ 1-4 csatormdiet modellezni. Eppen azo-
kat, melyeket leginkdbb befolyasol a 1égkor patatara.

Ezért a spektrométeres terepi mérések adatait asenéltuk fel a légkdri korrek-
ciéhoz.

Az elokészitésnek a kovetkgfazisa soran a képek radiometriai 6sszehangolasat
veégeztik el. Az eljarashoz olyan fellleteket véiatsank, amely amelyek:

— homogeének, egységesek, minél tobb képpontnylietetifedjenek,

— felUletiik nem valtozott a vizsgalatbskzakban (1994-2000),

— fényvisszaverési mutatdi allandénak tekintketizt legfeljebb a paratartalom és
a nap beeseési szoge befolyasolja.

A légkori korrekcio masodik lépésének Iényege alt, Jeogy a kiulénbdg ido-
pontokban készilt képeket gy alakitsuk at, mirhanos légkori feltételek mellett
késziltek volna, ezzel biztositva 6sszehasonlisidgidkat. A képeken talalhato kifu-
topalyak betonnal, ill. aszfalttal boritott felidetvalasztottuk referenciafelliletnek.
Nemcsak mesterségesen létrehozott fellilet szolgédiferenciaként, hanem példaul
rendszeresen nyirt és locsolt labdarigo-, vagymiiifa, esetledifzel boritott reptér.

Az azonos terlletet dbrazold, kiulonbddépontban készult képek kdzul kivalasz-
tottunk egyet, amely legkevésbé volt paras. Ehlzealapképhez igazitottuk a tobbit
azzal a feltételezéssel, hogy a kivalasztott afiaigthyvisszaverdsfeliletekél min-
den képen, minden savban ugyanannak az intenzékeék kell megjelennie. Az
eltérés megszintetésére olyan szorzoétéikgizkeresink a médositandd képek min-
den egyes savjara, amely visszaallitia ezen ,efeidétnzitasértéket, igy tlntetve el
a légkor modosito hatasabol adodo kilonbségekenodszer alkalmazasakor felté-
telezzik, hogy a képnegyeden a Iégkor térben homog#lon torzitja az intenzitas-
értékeket, ill. az alapképen esetleg fennalldé inbgemitasokat ,,6roklik” a sorozat
tovabbi kepei.

A 189/27-es kép DK-i képnegyedéen harom valaha latoeptérnek épilt beton-
boritasu kifutopalydja (2500 m hosszu és 60 m syddszik, igy nagyobb teriletet
athidal6 adatok alapjan lehetett az 6sszehangeléggezni. A viszonyitasban a ko-
vetke® reptereket hasznaltuk fel:

— Papan a reptér a képnegyed ENY-i szélére esik,részben latszik,
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— Sarmelléken a beton kifutdé és nagyobb aszfditidlott tertlettel,

— a Szentkiralyszabadja melletti reptér beton kjaut

Az 1999 évi vizsgalatok sordn még a feltételeknelgi@ebnek gondoltunk Tiha-
nyi-félszigeten, a Belstd mellett taldlhaté focipalyat, aniir kidertlt, hogy nem
nyirjak rendszeresen, allapota@wvre valtozik. Az 6sszehangolas soran nagy valto-
zékonysaga miatt nem hasznaltuk fel ezt a teriletet

Siéfokrol délre talalhaté egy flves kifutépélyavahdelke# sportreptér. Az innen
gyijtott intenzitdsértékeket viszont csak nagy kokiltgés mellett lehetett az elem-
zésbe bevonni.

A legkevésbé paras képnek az 1999. szeptember R&amiilt kép bizonyult. A
hasonlitashoz hasznalt alap értékek kiszamitasatioden kifutbpalyan 20 pont, a
sarmelléki aszfaltrol pedig 5 pont atlagat vettlligyanennyi pont szolgalt a tobbi
képen az illesztéshez, egy masik 20-20, ill. 10tip@inallé sorozat volt az ellénzés
alapja.

A moédszert nem lehet automatikusan alkalmazni,eli kagyni a normalizaciés
faktor megallapitasabol azokat a fellleteket va@iyokat, ahol a trendlt eltérs té-
nyez adddott a szérasok alapjan. A kulonbség oka Idtuety az alapfeltételezéssel
ellentétben nem volt homogén a légkdr torzito lmmtavizsgalt tertleten. Az eltérés
lehet lokdlis, ilyenkor az eltérést mutaté reptdragytuk ki a normalizalasbadl, de
lehet spektrélis is. Ebben az esetben egy, vagh &#von nem adddik olyan

normalizacios faktor, amelynek segitségével a k@&sskehangolhatdk lennének.

1994. 07. 25, 1999.06.0p 2000. 08. p2. 2000109
1. sav 0,818 0,628 0,746 0,982
2. sav 0,753 0,629 0,430 0,942
3. sav 0,725 0,611 0,402 0,832
4. sav 0,587 0,669 0,698 0,885
5. sav 0,759 0,720 0,635 0,814
7. sav 0,742 0,684 0,428 0,782

3.4.tablazatAz eredeti képek kulénbézsavjainak 6sszehangolasara alkalmazott normafizgdakto-
rok.

A normalizélas eredményének elierese a szamitasokhoz felhasznalt képpon-
toktol kilonbod, a kifutépalyakhoz tartozé intenzitasértékénelalapképhez (1999.
szeptember 25.) valdé hasonlitasaval tortént. Adraénybl elmondhatd, hogy ez

minden képnél, és minden igazitott savnal 10%-t&rba beldl volt.
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3.6. abra.A kép normalizacids faktorainak 6sszehasonlitdsgpaadatokkal. A hibasavok két standard
hibanak felelnek meg.

A Landsat ETM+ érzékalaltal készitett kép bizonyult a legkevésbé koriersz-
nek, és a 3.6. abra és a 3.4. tablazat alapjatsisik, hogy ez kivanta a legnagyobb
mértéki korrekciot a 2. és 3. savban. A Landsat TM norndaiios faktorok a na-
gyobb hulldmhosszak mellett egyre csokkentek.

A tobbféle stabil felszinhez vald viszonyitas ssggével elsimultak a képet korab-
ban terhel aprobb atmoszférikus kilonbségek is. A Iégkorrékeid eredményekeént
radiometriai szempontbdl 6sszehasonlithatdé képsaptunk, amely alapvétvolt a

tovabbi elemzések elvégzésehez.

3.6.4. Az elemzésre szant teriletek levalogatasa

Az eléfeldolgozas utolso lépése a vizzel boritott kepploigvalogatasa volt. Ezek
elsssorban a Balaton, a Kis-Balaton, ill. a Balatorélre talalhat6 tarozok tavak (pl.
Marcali-tarolé, a balatonféldvari halasté stb.).t@vabbi elemzések bemeneti adata
mar csak vizzel boritott felllet lehet. A szaradfés a viz hatdra nem mindenhol egy-
ertelmi, és kis mértékben &irévre valtozik, ezért minden képen el kell végeani
szétvalasztast.

A modszer egyfajta osztalyozasnak is tekirthatzon alapszik, hogy a viz a lat-
hat6 fény tartomanyaban (0,4-0,7 um) aranylag megeszitas ertékekkel jelentke-
zik, ezzel szemben minden fényt elnyel 0,9 um félandell et al. 1999). Azok a
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képpontok, amelyek igen alacsony intenzitasértéidmiielkeznek az 5. csatornan, de
magassal a 2. csatornan, nagy valdsgggel vizzel boritottak a valésagban.

A magyarul pontdiagramnak nevezhi&eature Space vagy Scattergram segitségé-
vel legegyszdibb ez a levalogatas. Deréks#dgordinata-rendszerben abrazoltuk a
képpontokhoz tartozo intenzitasérték parjait, aglketengelyen a 2. a masikon az 5.
Landsat csatornan mérteket. A viz boritotta fehidettartozéak az egyeb teriletdkt
igen elkulonulnek, egysziebelblik csoportot alkotni.

A levalogatas eredményét felll kellett vizsgalnumert az eljaras soran olyan
képpontok is a vizzel fedett tertlet kategoriabmlsaltak, amelyek a valosagbaé-k
zet boritdsuak — Balaton-felvidék bazalt tanuhegghalai, ill. felrbk voltak. Ez
utdbbiakat a vizét eltérs fényvisszaverési sajatossdgok alapjan tavolitodiukz
elemzésre szant hasznos teridletvlinden a Balatontol északra elhelyez&ée@ppont
félreosztalyozottnak volt tekinthgtigy ezek nem vettek részt a tovabbi elemzésben
sem.

A tovabbi elemzésekbe mar csak a fentiekben levdlogatds eredményeként Iét-
rejott képeket vontuk be. Ezek a vizzel boritoltifiéiszint fedik le: a Balatont, éle
délre, dél-nyugatra elhelyezkedavakat, mesterséges tarozékat, és a Kis-Balatont.
Ezeket a képeket a ki#fshiekben eaifeldolgozott niiholdfelvételeknek fogjuk ne-
vezni.

Az elemzésre kivalasztott nyerdiholdképek tobb [€pé&bol allé elbkészitési fo-
lyamat végen valtak alkalmassa az elemzésre. Mikdprugyanazon eljaradsok soro-
zatan esett at, ami biztositja az sszevésiégiiket.

A fébb |épések a nyers kép Osszedllitdsa, a vetltatsrerbe valo illesztés, a lég-
kori korrekcid, és végll az elemzésre szant — aizzel boritott — terllet levalogatasa

voltak.

3.7. Tavérzékelt adatok elemzési modszerei

Az adatok statisztikai feldolgozasat minden esetimagebzte azok normalitas-
vizsgalata. Ezt az Anderson Darling teszttel végjeMinitab V. 13 szoftverrel. A p

erték minden esetben meg meghaladta a 0,05-6¢gikieé a normalitas feltételét.

3.7.1. Tavérzékelt adatok és vizigseg osszefluggései (korrelacio, reg-
resszio)
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Pearson-féle korrelacio segitségével vizsgaltugyhan-e 6sszefliggés a vizmi-
néségi és a tavérzékelt adatok kozott. Osszevetattiik szine folott gijtott, majd a
Landsat sdvoknak megfebein dsszevont reflektancidkat és ahmldképek adatait is
a vizmirségi jellemskkel. Szoros, szignifikans 0sszefliggés csak a tebe@g-
tartalom esetén adodott.

A megfeleb adatok alapjan kiszamitottuk a regresszids eggiitkiat, segitsegik-
kel ezek utdn mar szamitani lehetett a léhegag-mennyiségét az olyan Landsat
képeknél, ahol ennek mérése nem tortént meg, vagga nem allt rendelkezésre. A

tobbi jellemzvel nem adddott szoros szignifikans 6sszefliggés.

3.7.2. A Jagy” (soft) osztalyozasi technika

A természetben igen ritka, hogy egy elemi képrégpleel) egyetlen felszinbori-
tasi kategoriahoz tartozzon. A tavérzékelés sotémimmazott szenzorok a folytonos
valésagot diszkrét képpontokra bontjdk, mindegyikkesavonként egy intenzitas-
ertéket rendelve. A valdsag térbeli mintazata aaontem igazodik a szenzor altal a
terepre huzott racshalohoz. A felszinboritasi bputerben valtozatosan helyezked-
nek el sajat térvénysaeségeiket kdvetve, s az atmenet koztik altalabgahehtos.
Kovetkezésképp a tavérzékeléssel készilt képekltmtnak olyan képpontokat,
melyek tobb felszinboritasi osztaly keverékekéimadl eb.

A felszinboritasi tipusok tavérzékelt adatok alapyalé szétvalasztasara a leg-
gyakrabban alkalmazott modszer az irdnyitott ogatdls. Ezzel a technikaval a keve-
rék képpontok is valamilyen dontési eljaras alapg@srtalyba sorolodnak. Az
eredmeény kvalitativ, tematikus térkép lesz, ah&kppontok egyérteltren egyetlen
osztalyhoz tartoznak, mintha a valésagban homoggséget képviselnének egyér-
telmi hatarvonalakkal. A kevert képpontok abba az ogagaksorolédnak, melyhez
spektralisan leginkabb hasonlitanak, vagyis ambdjiltellletikon a legtdbb talal-
hat6. Az aprobb, a teriletre hazott racshoz nemoid@a — akar lineéaris —, vagy nagy
terlleti valtozékonysaggal bird jelenségek, azyitétt osztalyozas hatasaraigihek.

Az iranyitott osztalyozasi technikat a szakirodalamangol ,hard” (kemény) sz6-
val illeti, a képponton bellli informécié kinyerésk folyamata az angol ,soft” (lagy)
jelzét kapta. Az eredmény ugyanannyi térkép lesz, niding osztaly volt a kiindu-
lasnal. A képponthoz rendelt, pontrol pontra fohdsan valtozo, érték pedig az adott
csoporthoz tartozas mértékét jellemzi. Nagyobbkékéadott képponton belll na-
gyobb teriletet, annak spektralis tulajdonsagazalosabb kapcsolatot feltételeznek.
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Az eredmény kizardlag a képpont dsszetébebl informaciot, ezek térbeli elhelyez-
kedéséfl nem (van der Meegt al. 2000).

Ahhoz, hogy a viz fényvisszaverésében szerepetdjatikotéelemek mennyiségét
minél pontosabban becsilhessik, képponton bekdit() informaciét kell nyerniink.
A kilonb6z modszerek mas-mas tipusu elemzés és képpont esaEn vezetnek
megfeleb eredményre. Kijelenthé&t hogy barmelyik modszert is alkalmazzunk, szik-
séges, hogy rendelkezziink megfélerepi adatokkal a becslés pontossaganak meg-
adasdhoz, hogy a kapott rész képponti értékeit ebisspnlitsuk a valos
mennyiségekkel (pl. regresszié analizissel).

Az egyik ,lagy” technika a fuzzy c-k6zép algoritmumsely iterativ médon méri a
képpontoknak a spektralis térben kialakitott ogzkéilzéppontoktdl vett tdvolsagat.
Elénye, hogy nem feltételezi a tanuldadatok normaktéssit. Sikerrel alkalmazzak
durva felbontasu multispektralis képeken a kilowbdegetacioval fedett terlletek
szeétvalasztasara (Foody 1992). Ebben a kutatastranatit rendelkezéstinkre olyan
szoftver, amely sziikséges a fuzzy c-kdzép algostatkalmazasahoz.

Masik ,lagy” technika a mesterséges neuralis hdtdkzalkalmazasa (artificial
neural network). Ennek a technikanak az alkalmamasgy tomed terepi alapadatra
tamaszkodik (Atkinsomt al. 1997, Barsi 1997, 1998), amit nem allt médunkblén e
allitani, ezét ezt a lehidéget is elvetettik.

Egy tovabbi ,lagy”’ osztalyozasi modszer, a line&@z®tvalasztas (linear mixture
modelling) hasznalata mellett dontottiink. Tanulntknpizonyitottak, hogy a tdbbi
.lagy” technikadhoz hasonlitva j0 eredményekkel gatil(Bastin 1997, Atkinsoat al.
1997). Alkalmazasa nem igényel széleskderepi alap adatot, és az ENVI
(Enviroment for Visualising Images) szoftvercsontagalmazza az alkalmazéasahoz
szliikséges eljarasokat.

A lineéris szétvalasztas azon az elven alapul, leagyképpont foldfelszini vetl-
lete tobb kuldnbdz spektralis tulajdonsaggal rendelkedarabbdl all, a szenzorba
juté jel az ezekil érked reflektanciak keverékeként alléelA szenzorba juté adatot
lehet azutan az azt felépibsszetebkre szétbontani, ha ismerjuk a spektralis kevere-
dés maédjat.

A linearis szétvalasztas soran feltételezzik, roggppontot feléptanyagok ko-
z06tt nincs kolcsbnhatas. Ha minden foton egyetleyagféleséggel taldlkozik a jelek
linearis médon dsszeadddnak (Setti@l. 1993). Ha a foton tdbb anyaggal talalkozik,

akkor a jelek tdbbsz6ros szorzodasarol lehet smonam linearis.
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A keveredés fokanak meghatarozasaval és lineantagalataval szamos kutato
foglalkozott. Singer és McCord (1979) azt taldhagy ha a keveredés skalaja nagy
(makroszkopikus), akkor annak jellege linearis ledikroszkopikus, vagy betske-
veredés esetén altalanos, hogy a keveredés jatleigelineéris (Nastet al. 1974,
Singer 1981).

Boardman (1989a, 1989b, 1991) a makroszkopikusrkdes problémajat szingu-
laris értékfelbontassal (singular value decompasiVD) vizsgéalta, hogy meghata-
rozza a spektralis keveredés fokat és linearitédateljaras feltételezte, hogy a
legtbbb keveredés makroszkopikus, ezért linearisegetek nagy részében azonban
jelen®s a bel§ keveredés is, ekkor is jo kozelitést ad, ha lisként kezeljukoket.

Osszességében a keveredés térbeli modja és anfdisrito feliiletek kiterjedése
hatdrozzak meg egyuttesen, hogy mennyire nem Isnad&apektrumok keveredése. A
nagy skalaju keveredeés linearis jelleg kis skalaju keveredés, vagy az anyagok kol-
csonhatasa esetén a keveredés nem linearis, sokgésodfokiu. Szamos foldfelszint
borité anyagrol val6 visszav&és nem linearis mdédon keveredik, de a linearis szé
valasztas moédszere a legtébb esetben még eklgarigd eredményt hoz (Boardman
et al. 1994).

Boardman (1989a) igen egysidmearis szétvalasztast vazolt fel, amely linearis
onmagukban jellentzfényvisszaverési tulajdonsagok kozott. A tisztegkcaz adott
felszinboritasra jellendzspektrumot szétspontnak (end-member) is lehet nevezni,
mert a spektralis térben ez egyfajta sksdget képvisel a kevert képpontokhoz ké-
pest. A kilonboé felszinféleségek képponton belili arAnya szandtha megfor-
ditjuk a linearis kapcsolatot (3.7.).

AxX=B=X=A"xB (3.7.)

ahol

A szél$ pontok spektrumainak matrixa (MxN métrix),

X ismeretlen eloszlasi vektor (Nx1 matrix),

B az adott képponton észlelt tavérzékelt adat velbx1l matrix),

M a felhasznalt sGvok szama,

N a kevered felszinféleségek szama.

A szamitasi miveleteket olyan adatb&zison lehet elvégezni, aftub tsatorna all

rendelkezésre, mint szétvalogatando felszinfajleaf@man 1989a). Ezt az Allitast
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Settle ét al. 1993) azzal finomitotta, hogy a képpontot fel@péiszintipusok szama
legyen kevesebb vagy egyéraz adatbazison belili dimenziok szamaval (3.8.).

csn+l (3.8.)

ahol

c afelszintipus szama,

n az adatbazis spektralis dimenzidinak a szama.

Nem elég, ha tébb sav all rendelkezésre, mint §z#at, mert sokszor az egyes
csatornak igen hasonl6 informaciotartalommal birnek adatbézis befsspektralis
dimenziondltsdgat példaul Minimalis Zaj Frakcio (tum Noise Fraction MNF)
transzformaciéval meg lehet hatarozni.

Az alkalmazas korulményéit fliggéen a linearis szétvalasztas a végeredmény
szempontjabol lehet | korlatozott” (constrained) yag,nem Kkorlatozott”
(unconstrained). A ,korlatozott” lineéris szétvalts esetén a képpontot felépit
felszindarabokf] aranya a képponton belll nem lehet negativ, sedségik ki kell
adja az egy képpontnyi egységet (3.9).

f+f,+f,+..f =1 (3.9)

ahol

f afelszindarab aranya a képponton bell,

¢ ennyi felszindarabbdl all a képpont.

A ,nem kényszeritett” modell hasznalata eseténradreénynek semmilyen sza-
balyszetiséget nem kell kbvetnie. Ezért az eredmény irradlighet, példaul a fel-
szinboritasok 0sszege nagyobb, mint egy, vagy hedelszinfedettség az adott
kategoriaban.

A gyakorlatban a linearis szétvalasztas a kovétkéaépéeseken keresztiul végez-
tuk:

1. a képek jel-zaj aranyanak maximalizalasa, a lag@it dimenziondltsdganak
megallapitasa,

2. a keletkezett 0j vektortérben a sagdentoknak az azonositasa

3. a szeél§ pontok alapjan linearis szétvalasztas végrehajtasa

4. a szél§ pontok szerinti eloszlas térképeken alapulé katilir regresszio vagy
multivariaciés regresszio segitségével.

A folyamat végeredménye olyan regresszidés egydetetamely segitségével az

a-klorofill-eloszlasa meghatarozhaté volt.
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1. Az ebfeldolgozott Landsat képek jel-zaj aranyat maxigatuk és informacio-
siritést végeztink az MNF-transzormécidval. A rendefisre allé képi adatok valodi
dimenzionaltsdgat is megallapithattuk a transzforénatan.

Az MNF-transzforméacié alapvé&tn tovabbfejlesztett 6komponens analizis
(Principal Component Analysis, PCA), amely két, regg utan végrehajtottkom-
ponens szamitasbol all. Az éldekorrelalja, és Gjraskalazza az adathalmaz zagéss
tevoit egy becsilt zaj-kovariancia-matrix alapjan. A sodik szakaszban a zajjal
sulyozott adathalmazon hagyomanyos PCA-transzfagnaeajt végre (Greemt al.
1988).

A bemeneti adat minden esetben a héfieolgozott Landsat TM sav volt, a ter-
mal savot kivontuk az elemzés alél. Az MNF-transzfacio eredményeként Gjabb 6
savot kaptunk, melyek rendre csok&eteépi informacidval rendelkeznek. Az utolso
savok tulnyomo részt mar csak zaijt tartalmaznak.

Az MNF-transzformé&cié sordn &Komponen-sanalizishez hasonléan un. sajatér-
ték-vektorok kertlnek kiszdmitdsra. Nagyobb sd@kémagyobb varianciat jelez.
Mivel a zajt egységnyire skalazza az algoritmug,dg egyhez kozetitsajatértekek
szinte csak zajt tartalmaznak. Az adathalmazdébeéiisienzionaltsagat megadja, hogy
hany egydl kilonboz sajatérték MNF savval rendelkezik. Ezeket hasznéltuk fel a
tiszta spektrumok vagy sz8lpontok meghatarozaséban.

Az adathalmaz beds dimenzionaltsaganak ismerete azért fontos, mertdem
egyes lineéarisan fliggetlen komponens egy Gjabb rdirge jelent a tiszta spektralis
adatallomanyban. Ha ismerjuk a spektralis adatbékisvalamennyi dimenzidjat,
vagyis a tiszta spektrumu tagjait — amiben az MNiRszformacié nagy segitségére
van a felhasznalénak — akkor konnyebb kivalaszdigzta spektrumokat.

Az MNF-transzformacio soran megkerestik azokat &F-Msatornakat, amelyek
a legtdbb hasznos, redundanciamentes informacit#tineaztak. Esetiinkben ez az
elsh négy csatornat jelentette minden elemzett képre.

2.Az MNF-transzformacié eredmeényekéndald, harom legmagasabb sajatérték-
kel rendelke& csatorna alkotta vektortérben (3.7. 4bra) kereatiikzta spektrumo-
kat. A negyedik, még mindig megfaleh magas sajatértekkel rendelikegavot a
szél$ pontok meghatarozasaba nem is kellett bevonnit eneeél§ pontok elkilo-

nitését mar az élharom MNF sav alapjan el tudtuk végezni.
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Azt figyeltik, hogy milyen az értékek eloszlasa,gimatdrozhat6-e a keveredés
modja, szétvalaszthatéak lesznek-e az egyes kompeke A rendelkezésre allo
Landsat képek belsdimenzionaltsaga lehaté tette négy relativ értelemben tiszta
spektrum szétvalasztasat. A tiszta képpontok az Madktortérben elhelyezkéd
pontfelts szélein, kicsicsosodasain helyezkednek el. A &ladjeleniséggel bird
szel$ pontok megtalalasa, és a megiéletéreti pontfelltb-darab lehatarolasa. Az
adott jellem# ezeken a széispontokon a tébbi képponthoz képest tartalmazott a
legtbbbet vagy legkevesebbet az adott jelidmikz A levalogatasban segitséget nyuj-
tott a lebeganyag térkép, a terepi mintavétel sorafjgyt vizkémiai adatok, egyéb
helyszini ismert példaul a BLKI réssértérképekél vett adatok.

A szél$ pontok meghatarozasadban hasonlé megkézelitési tralkalmaztunk,
mint Adams €t al. 1993) és Raineye( al. 2003). Az ENVI szoftver lehéségeinek
kihasznalasaval az 3.7. abran lathaté porifgiiéldaul at lehetett szinezni a szerint,
hogy az egyes pontok milyen gyakorisaggal forduleléla képen (density slice). Egy
masik ENVI kindlta lehéség az volt, hogy a levalogatott s#épontok valds térbeli
elhelyezkedését aitholdképre vetitve meg lehetett tekinteni. Ezzehtuy informa-
ciot kaptunk arrdl, hogy hogyan kell valtoztatrsz€l$ pont levalogatasan, igy itera-
tiv modon tortént a szélpontok lehatarolasa.

A talélt szél§ pontokat a kdvetkéznégy vizmibségi kategoriakba soroltuk jel-
lemzsik alapjan: a magas leb&mnyag-tartalom, a tiszta Ulepitett viz, a magas
a-klorofill-tartalom, valamint a magas leldegyag- és az a-klorofill-ttménység. A
négy szél§ pontok vizmibségi félesége egyezik a medencekisérletekben

alkalmazottakkal.
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Miutan egy képnél meghataroztuk a tiszta spektriatjoENVI segitségével ki-
szamitottuk az ezeknek megfél&eppontokhoz tartozé Landsat kép savonkeénti atla-

gat (kivéve a termalis savot).

3. A linearis szétvalasztast a tiszta képpontokhatgozasa utan a linearis keve-
rékmodellt (linear mixture modell) allitottunk fel.

A négy széls pont alapjan ,korlatozds nélklli” spektrélis sZdasztast
(unconstrained spectral unmixing) hajtottunk végMVI nevi szoftverrel. Az ered-
meény annyi szurkefokozatos kép, ahany eredeti végpalt, valamint egy RMS hi-
bakat tartalmaz6 sav. Ahol az RMS sav érteke magasem sikerdlt jol a végpontok
megvalasztasa. Ebben az esetben megismételtiHsé ppatok levalogatasat kissé
modositva a bevont pontok szamat, elhelyezkedését.

Linearis keveredés esetén a szirkefokozatos képgknotatjak, hany szazalék az
adott foldfelszini komponens aranya a vizsgalt képpn, ezért a képpontokhoz tar-
tozé értékek altalaban 1-0-ig terjedhetnek. A viesktében a spektralis keveredés
nem lineéris, ezért a ,nem kényszeritett” (uncaised) szétvalasztast alkalmaztunk,
igy ebfordult negativ, és 1-nél nagyobb érték is az éfssierképeken. Az utolsd

Iépés az eloszlastérképek és a terepi adatok k6zsttefliggés megtalalasa volt.

4. Regresszios vagy multivariacios regresszio ségével teremtettiink kapcsola-
tot a szétvalasztott eloszlasi térkép és a teraphadatok kozott.

A kalibracié folyamata soran @dz6r meghataroztuk a mintavételi pont helyét a
miholdképen. Figyelembevéve a mintavételt wélgajo sodroédasat a mintavétel alatt,
amely egyik esetben sem haladta meg a 100m-t, watlarképfeldolgozas soran a
vetlletbe valo illesztéskor tortént legfeljebb Zeéntnyi eltolodast, mindig a kép-
pont korul elhelyezkeil5x5-6s matrixot vizsgaltuk.

A tbbbvaltozos regresszié analizist a Minitab V.eli3evezés szoftver segitségé-
vel végeztik. Az Un. ,best subsets” regresszidédiasnalkalmaztuk annak érdeké-
ben, hogy megtalaljuk az optimalis tobbvaltozésesgziot a terepen meért a-klorofill
€s a linearis szétvalasztas soran keletkezettlatpsrtekek kozott. A végsobbval-
tozés regresszidos modelt alkalmaztuk azutan az jil9Rsaban készilt felvétel ese-
tében a-klorofill-tartalom becslésére. Az eredméeyeolyan terepi a-klorofill
adatokkal elledriztiink, melyek mintavétele aiihold athaladasahoz képesti két na-

pon bell tortént.
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4. EREDMENYEK

4.1. Medencekisérletek eredményei

A medencekisérletek felépitését ugy terveztik rhegy tamogassak a Balatonon
végzett (n situ) fénymérések eredményeit. Tovabbi céljuk volt &neldontése, hogy
a lebeganyag, vagy az a-klorofill Ugy jarul-e hozza a sfektrumahoz, hogy abbdl
ezek valamelyike meghatarozhat6 lenne. Valamizteds lehetett velik az alkalma-
zandd matematikai-statisztikai médszer érvényess&fjédemellett egyeb torvény-

szefiségek megallapitasara is modot adtak.

4.1.1. Az a-klorofill és a lebé&anyag fényvisszaverési tulajdonsagai

A Balaton tekintetében a nyéari algavirdgzasokkgnémyobb tomegben jelen

levé algafajok fényvisszavereési tulajdonsagai a 4.faratathato.
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4.1. abra.A kulénb6® algafajok fényvisszaverési tulajdonsagai (szogletadjelben az a-klorofill-
koncentracio)

T

rési gorbéi alapjan a kévetkemegallapitasokat lehet tenni:
— minden goérbe reflektanciaértéke igen alacsoniggaagyobb maximum is
kisebb, mint 3%, a gorbék kis intervallumon belidzognak,
— a killonbo# algafajok nem kilonithék el egymastol gorbéjiik alapjan,

59



— a reflektanciagorbék sajatos menettel (minimunmadodimumok) rendelkez-
nek, melyek alapjan ki lehet jelolni a jellegzetpsntokat tartalmazo
hullamhossztartomanyokat.

A lathat6 fény és a kozeli-infravords tartomanybaréltalunk tanulmanyozott
algakultarak a beésfény tobb mint 97%-at elnyelték. A vizsgalt spektokon a
fitoplankton reflektanciagorbéi igen kis tartomanyboelil mozognak. Eléth az ko-
vetkezik, hogy nagy szinmélységs érzékenységszenzort kell alkalmaznunk, ha az
algabiomassza fényvisszaverési tulajdonsagairéésemnk tobbet megtudni.

A 4.1. abran latszik az is, hogy a kulonbéagafajok nem kilonithék el
meég a terepi spektrométer j0 felbontoképessdgenzoraval sem. Ugyan S.
capricornutum mutat kisebb eltérést a tobb alggfebéjének menetélf de ez sem
teszi lehaivé megkilonboztetését. Az eltérés leginkabb a gbidtestek fényelnye-
lése miatti minimumot (0,67-0,68 um) meg@ maximum kimaradasaban nyilvanul
meg. A figgvények menete innéhtnegint hasonldéan alakul. A tavérzékelés ered-
ményébl ezért nem varhatjuk majd el, hogy a fitoplanktisszetételét adjon tajé-
koztatast.

A kulénb6z algakultarakkal végzett medencekisérletek sorpasaalt feny-
visszaveresi gorbék menete hasonld volt az 1985Gitison ét al. 1993a) altal a
Balatonon tapasztaltakéval (2.2. abra). Az akkasgalt vizek lebeganyag-tartalma
nem ismert, ezért csak a gorbék menetei 0sszelidgwddak. Mindkét esetben az&ls
fényvisszaverési csucs 0,56 um koérnyéken tapastaltbar a medencekisérletek
soran ez inkabb 0,545-0,555 pum-en volt. A csucs aki#oplankton fotoszintetikus
pigmentjeinek alacsony fényelnyelése és a vizbet tészecskék e hullamhosszra
jellemzs fényszorasa. Ezt mindkét esetben hullamvolgy kpwetlynek legmélyebb
pontjia 0,63 pm-en talalhaté, oka pedig a cianobakt®k szintestjeinek, a
pikocianinnak a fényelnyelése miatt kdvetkezik Adkbvetked minimum 0,675 pum-
nél talalhatd, melyért az a-klorofill fényelnyelé&stelés. A két minimum kozott egy
helyi maximum lathato, mely a medencekisérletekébsm joval markansabb. 1985-
ben és 2000-ben is volt olyan gorbe, amely nemaig&edett ezzel a csuccsal: 1985-
ben az alacsony a-klorofill, 2000-ben pedig a $ricarnutum tartalmu viz. Az
utolsé jellegzetes csucs 0,685-0,715 um kozotteflggth meg, mely jelenségnek
egyik lehetséges oka az a-klorofill szintestek risakalasa. Az 1985-ben hasznalt
spektrofotométer 0,75 um-ig érzékelt, és 0,71 plettfenar csak a meredeken csok-

kens reflektancia latszik. 2000-ben spektrométerink9121 pum kozoétt erzekelt, bar
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kb. 0,4 um alatt és 0,9 um felett a beééketek igen zajosak. 0,765 pm-en a gorbén
egy hegyes kis kiszdgelés lathatd. Ez utan egy sadodpacsucs kovetkezik 0,815-0,82
pm-en, amit a viz kis fény-abszorbancigja (Quik®®1) vagy a lebégrészecskék
okoznak (Haret al. 1994). A reflektancia mértéke 0,82 péhkezdidéen a viz fény-
abszorpci6ja miatt rohamosan csokken.

Megvizsgaltuk, hogy hogyan alakul a fényvisszavegésbe, ha a tobhit
kissé eltés visszaverési gorbével rendelkel. capricornutumos vizbe (400-|iy az
1980-as évek algavirdgzasai sordn dominans C.asgiiit adagolunk — 4 [épésben —,
mig az a-klorofill-tartalom 600 pig lett. A kisérlet soran észlelt reflektancia gorbé-
ket a 4.2. 4bra mutatja. Lathatd, hogy a fényvigszs jellege altalaban nem valto-
zott, csak a szé&lértékek hangsulyozodtak még jobban ki, de ennekékerigen

kicsi — elhanyagolhato6 — volt.

2,5
— 50 g/l C

2 A\
< /\ [f\\)/\ 100 pg/l C
.g 1,5 A —200 g/l C
8 . Ry / %ﬁ\\} & — alap (400 pg/l G)
fo) i}

0,5 »

O T T T T T T

03 04 05 06 07 08 09 1

hulldmhossz (um)

s

hullamhosszak fuggvenyeben ha hozza no&ekennylsegben C. raciborskii-t (C) adunk. A hozza-
adott anyagmennyiséget tlintettik fel.

A gorbékre jelleméd, hogy futasuk kb. 0,58 um-ig igen hasonlo, bameae
szakaszon a kétféle alga fényvisszaverési jelleggeqyezett, akkor is, amikor kulon-
kulon voltak a medencében (4.1. abra). Ezt kiamreta gorbék meredeken futnak le a
0,62 um kornyékén talalhato helyi reflektancia mmamig. A minimumot kis ,vall”
(0,65 pum) koveti a kisebb a-klorofill-toménysegizek fényvisszaverési gorbéin, s
csak a hozzaadott C. raciborskii okozta a-klordddhcentracio névekedésével valik

jobban észreveh&té. Mar lattuk, hogy ezen a ponton volt kilénbségSa

61



capricornutum és a tobbi algafaj reflektanciajaditiz_atszik, hogy a C. raciborskii

fényvisszaverési sajatossagai nem tudnak teljestékidn érvényesilni a

S. capricornutummal szemben.
A kovetked — 0,71-0,715 um-en taldlhato — fény visszaverésimum mar

megtalalhaté mindegyik gérbében, értéke C. rackioidménységével parhuzamosan

né. Minél magasabb az a-klorofill-toménysége annglyoab a fluoreszcencia is.

2 /\ /’\ S. capriconutum (G) [192 pg/l]
7 —— C. raciborskii (C) [154 pg/1]
1 wX \/\V/ —Cés Gegytt [580 pg/l]
0,5

O T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 1

hulldmhossz (um)

reflektancia (%)
(IR
o

4.3. abra.Két algafaj (S. capricornutum és C. raciborslényvisszaverési tulajdonsagai kilén-kulén
és egyltt. A szdgletes zardéjelben az a- klorobhéentracié szerepel.

A 4.3. abra alapjan altalanos kovetkeztetésekehatomk le. Latszanak a S.
capricornutum és C. raciborskii fényvisszaverégateasagainak kulonbségei. Ha
figyelembe vesszilk, hogy a két algafaj elegyénekc&ntracidja 600 phyt kordli
volt, akkor meglefy, hogy a fluoreszcenciabdol adédd csucs nem muljd & 154
ngl™t a-klorofill-tsménység C. raciborskiit. Kisebb hullamhosszakon néwelkon-

centracio miatt a viz szine egyre sotétebb lesa, iényelnyelés mértéke.
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4.4. abra.A néveky lebedianyag-tartalmu viz fényvisszaverési tulajdonséagai

Altalanossagban elmondhat6 (4.4. abra), hogy aseviz®é lebeganyag-kon-
centracionak novekedésével a reflexio meérteké isullamhossztol figgetlendl, mert
a fény szétszérodik a vizben leBegszecskéki (Lillesand et al. 1999). A helyi
szél$ ertékek a koncentracido ndvekedésével a nagyoldrhinbsszak felé tolodnak
el.

A kilénb6d algakoncentratumokkal végzett kisérletekkel 6sazehlitva le-
beganyag esetében a beérkdény nagyobb szazaléka Gdik vissza. Az kulonféle
alga fajokkal végzett kisérletek soran a reflekt@ameaximalis értéke 3% korul moz-
gott, mig a 400 m§* lebegranyag-tartalom mellett meghaladja a beéskiény 12%-
at. Az egyes gorbéken belil a minimumok és maximukiiz6tt is nagyobb a k-
[6nbség.

Medencekisérleteink soran azt tapasztaltuk, hdgbedanyag fényvisszave-
résének menete a hullamhosszak fliggvényében akieieéppen alakul. A 0,55-
0,65 um hullamhosszak kdz6tt van nagy reflektatcéna, amit egy kisebb hullam-
volgy kovet. Egy kisebb helyi maximum lathat6 még-@,81 pm-en. Tapasztalata-
ink megegyeznek Quibell (1991) mesterséges medtadkg mellett végzett
kisérleteinek eredményeivel.

A Balatonban nyaron, amikorra a vizsgalatokat texig&, aligha fordul &l
olyan helyzet, hogy vagy csak a-klorofill- vagy kdabeganyag-tartalma legyen a
viznek. Ezért tanulményoztuk e két — a vizésigi jellemsk kozil a reflektancia
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meértékeét leginkabb meghatarozo — térykialonboz keverekének fényvisszaverési

sajatossagait is.

25
20
< ANAS — 340!
215 A
£ 10 | 42,5 mgl
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hulldmhossz (um)

4.5. dbra.A fényvisszaverés mértékének valtozasa azonosrafil-koncentracié (154 pg*, C.
raciborskii), valtozo lebegnyag-tartalom mellett

Az egyik kisérletsorban az a-klorofill-tdménységbt 200 pg-en tartottuk,
€s csak a lebégnyag-tartalmat valtoztattuk, igy kaptuk a 4.5aék6. abran lathato
fényvisszavereési értékeket a hullamhossz fuggvésyeb

A magasabb lebégnyag-tartalomhoz itt is aranyosan magasabb fésgais
verési értékek tartoznak, és a fliggvények helyiimimai és maximumai kis mér-
tékben a nagyobb hulldamhosszak felé tolodnak elgtsh eltekintve a fliggvények
azonos menéek. A 4.5. abran a C. raciborskii-val folytatots&fletsorozat eredmeé-
nyét mutatjuk be, de hasonlé volt a S. capriconrmubal végrehajtotte is.

A fuggvények menete a fitoplankton fényvisszavetékijdonsagait tikrozik.
A lebeghanyag-tartalom nem fedi el az alga szinteste akakottat az altalunk vizs-
galt hulldamhosszakon. Ez a tulajdonsag teszi ésiéetaiz a-klorofill tavérzékeléses
vizsgalatat a Balatonon. A jelenséget Handl. 1994) is tapasztaltak medencekisér-
leteik soran.

Azt mondhatjuk, hogy a lebégnyag felefsiti a fitoplankton altal kialakitott
fuggvénymenetet, ezért megfélelszorzoszamot valasztva azonos algafaj (C.
raciborskii) gorbéjének tobbé-kevésbeé raillik matgmedanyag-tartalma parjara. A

4.6. abran lathatjuk még a teljesen fitoplanktomtae magas lebégnyag-tartalmu
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viz fényvisszavereési gorbéjét, mely 0,72 um faigjesen belesimul az a-klorofillos-

lebedgdanyagos viz gorbéjébe.

25

—— 340 mg/l lebed anyag

— 340 mg/l lebeg anyag,
\—/—\/ 200 pg/l C. raciborskii

\ 154 g/ C * 7,5
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ol o
\\ .
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reflektancia (%)

-
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4.6. abra.Harom kilonboé vizminsség reflektancia-értékeinek dsszehasonlitasa. K\fidsplanktont
(C= C. raciborskii) tartalmazoé viz reflektanciajg-Tel szorozva szerepel az abran.

Végiil azt mutatjuk be, hogy ha magas (340I)debedanyag-tartalmu viz-
hez adunk algakultarat, akkor annak sajatos fésyeigerési tulajdonsagai befolya-
soljgk a gorbék futdsat. A 4.7. abra alapjan elmatjdk, hogy mar a 48 g

jatossagokat.
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4.7. 4bra.340 mgl™ lebegranyag-tartalmi vizbe C. raciborskiit adunk

Az a-klorofill-koncentracié ndvekedésével a féenyelnyelés mértéke a lathatd
fény tartomanyaban, és egyre jobban kirajzolodraklgakra jellemé& reflektancia-
csucsok 0,55 és 0,65 pm-en, a kdzeli-infravordena@inyban pedig a gorbék futasa

teljesen egyex

4.1.2. Huminos vizzel végzett kisérletek

A huminos vizet a kisérletsorozathoz a Balatonledlilk a Zala-torkolatnal. igy a
Zala és a Balaton vizének egyfajta elegyéolt sz6. A viz igen alacsony (4 [d)
a-klorofill-tartalommal  rendelkezett. Altalaban a urhinos vizzel végzett
kisérletsorokrol elmondhat6, hogy a fénymenetekimsonlo eredményt hoztak, mint
a huminanyag mentes kisérletek.

A kulénbség abban figyelhietmeg, hogy a huminanyag jobb fényelrygllajdon-
sagokkal rendelkezik, mint az Ulepitett Balaton-@Ernek az a jeleésége, hogy bar
a medence anyaga fekete volt, nem nyelte el teljasinyt. Huminos viz esetén, a
minden hozzaadott anyag nélkuli, fényvisszaverdskék 0,55-0,65 pm kozott érék
el a maximumot, ami alig haladta meg a 2%-ot (2068Jgyanez az érték ulepitett
Balaton-viz esetében 3,85% volt, s ezt a maximwpbium-nél érte el a fliggveny.

Ez lathat6 a 4.8. &bran.
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4.8. abra.Az Ulepitett Balaton-vizes, ill. a huminos vizesdence fényvisszaverésének
Osszehasonlitasa.

Négy méréssorozatot végeztink el huminos vizzelalgaviragzasokért fele-
I6snek tartott C. raciborskii és leld@myag minden lehétkombinaciodjat kiprobaltuk.
Az eredményeket a Landsat TM 1-4 savjainak megdfehebsszevontuk, majd PCA-t
hajtottunk végre.

2

huminos viz névekvé lebegéanyaggal
huminos, lebegéanyagos viz névekvé C

]
~ @]
< Y @ B huminos viz névekvé C
O o @ huminos viz, magas C névekvé lebegéanyag
& magas A viz névekvd lebegbanyaggal
14 Klorofill- goanyagg
tartalom C =Cylindrospermopsis raciborskii
®
-2
magas lebegbanyag-
és klorofill-koncentracié
-3 | . : :
25 20 -15 -10 5 0

PCAL

4.9. abra.A huminos vizzel végzett kisérletsorozatok eredmiftkomponens analizis élgPCA1)
és masodik (PCA2) komponense mentén

A PCA olyan, a tavérzekelésben gyakran alkalmaglpdiras, mely soran a

képi adatok 0j koordinatarendszerbe kerllnek. Az Kgletkezett vektortérben az
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adatoknak az elstengely mentén a legnagyobb a variancigjuk, az mebtleges ma-
sodik tengely adatai mar kisebb varianciaval reketaiek. Minél magasabb egy ten-
gely dimenziészama annal kisebb az adataihoz tartoforméciétartalom, ezért
ezeket el lehet hagyni a tovabbi elemzések sorarinfdarmacioé az ets néhany ten-
gely, azaz komponens mentén fog elhelyezkedni.gye®tengelyekhez tartozo érte-
keket itt dimenzio nélkuli szamok. A modszer régdebemutatasa megtalalhato
Richards (1986) vagy Jensen (1986) a taverzékeddsmatikai alapjairdl szol6 in
veiben.

A 4.9. abran az ebsés masodik komponens menti értékekkel kertlnekubem
tatasra a huminos vizzel végzett, Landsat 1-4 i@daszerint 6sszegzett, vizsgalatok
eredmeényei. JOI latszik, hogy ebben az Uj vektber@rjol elkilonilnek egymastol a
kilénb6s tulajdonsagu vizek, az azonosak pedig a diagraanazrészén jelennek
meg. Az abran egymashoz igen kdzel helyezkedik el két pont, amely két kisérlet-
sorozat vegen kialakult maximalis leldegyag- és a-klorofill-tartalom fényvisszave-
résélbl szarmazik. Etll a ponttdl teljesen elkilonlilinek a leldagyag-mentes,
huminos vizhez tartoz6 pontok. Megallapithatd mgy magas lebdmnyag-tarta-
lommal és egy magas a-klorofill-koncentraciovaleglezhet térség is. Ezek a tulaj-
donsagok teszik leh&té a vizmibség taverzekeléssel tortenizsgalatat.

Hipotézisiink szerint a természetes korlilmények tk@slelt kilonbdé tu-
lajdonsagu vizek is hasonldé modon elkilonilnek efgtdl. A szélsségesen magas
lebegdanyag- és/vagy a-klorofill-tartalom kiszégelésk@md member — szélgpont)
fog jelentkezni egy hasonlo PCA utani abran.

A 4.9. abran latszik, hogy a kisérletsorozatoksézgbntjait kozott az értékek
kissé ivelten, nem egy egyenes mentén helyezkedhekz Osszefliggés a széls
pontok kozoétt nem linearis. Az is lathatd, hogy egdlacsonyabb felismeridet
a-klorofill-koncentracio mennyisége fligg a lebegyag-tartalomtol. A magasabb

lebegianyag-tartalom jobban kihangsulyozza a kilénbségeke

4.1.3. A kisérletek 6sszevetése

A 4.10. 4bran a medencekisérletek egyfajta 6ssgedathatd. A korrelacios koef-
ficiens megmutatja, mint valtozott a fényvisszagem&rtéke a hozzaadott anyag ha-
tasara. Abban az esetben, ha a koefficiens 1-hez damedencében l8vviz

fényvisszaverése novekedett a hozzaadott kompdrereghanyag vagy algakultara)
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hatasara. Amikor a koefficiens -1-hez tart, akkdnoazaadott komponens hatasara

csokken a reflektancia.

1 — —— 340 mg/l lebe§ anyag,
4 novekw C. raciborskii
o 07
‘© ’ névekw C. raciborskii
5 0,4 -
g ——ndvekw S. capricornutum
" 0,1~
NS
g 027 —— 560 g/l Klorofil, néveksé
[3) 05 lebegbanyag-tartalom
g .08 1 —— huminos viz, nveky C.
! raciborskii
-1,1 w w w w w w —— 177 pg/! Klorofill, n6veké
04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 lebeghanyag-tartalom

hulldmhossz (um)
4.10. abra A korrelaciés koefficiens valtozasai a hullamhoigggvényében

A 4.10. abra alapjan elmondhaté, hogy névekwennyiséf lebeganyag poziti-
van korrelal minden spektrumon: az 6sszes csatardaek\b reflektanciat tapaszta-
lunk, ha a vizhez lebégnyagot adunk. Abban az esetben is hasonlét tabaskt ha
magas a-klorofill-tartalmu vizhez adunk névékaennyised lebeganyagot.

A medencéhez adott fitoplankton hatasara a vizeegtétebb lesz nagyjabdl
0,5 um-ig. Ez utadn az elnyelés utan két fényvissmsi csucs tapasztalhatd, melyek
mar Gitelson €t al. 1993a) Balatonon végzett fényméréseits kirajzoldédtak. Ezt
mindkét esetben hullamvolgy — elnyelés — koveti,lymek legmélyebb pontja
0,63 um-en talalhatd, oka pedig a cianobaktériusmitestjeinek, a pikocianinnak a
fényelnyelése. A kdvetkézminimum 0,675 pm-nél taldlhatd, melyért az a-kitiro
fényelnyelése felék. Az eddig emlitett koefficiensbeli valtozasok azan nem olyan
markansak, és nem is érintenek minden, az abr&iinfetett kisérletet, ahol
fitoplanktont adtunk a medence vizéhez. Markantozak az un. voros-élhez (Seager
et al. 2005) kapcsolbdik az infravords hataran 0,68—Q,Bkdz6tt. Kis hullamhossz-
tartomanyon belil az a-klorofill-tartalom fényeltse fényvisszaveréssé alakul, s ez

nyilvanul meg a koefficiens gorbékben is.
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4.11. 4bra A terepi spektrométer adatai alapjan készitettlsah3-as sav (B3) és a lebagyag-tar-
talom (SSC) regresszios egyenesei magas huminaagtagmu-, ill. az azt nélkild@zBalaton-vizben
(fényvisszaverés/reflektancia %)

A medencekisérletek soran végzett fénymérések émmghit is integréltuk a
Landsat nihold savjainak megfeléén. Az irodalmi adatok is utalnak ra (pl. Gitelson
et al. 1993a, Lindellet al. 1999), és kédibb a terepi méréseink is igazoltak, hogy a
lebedgdanyag koncentracié a Landsaliimold 3-as savjaval mutat szoros korrelaciot. A
4.11. 4bra mar mutatja, hogy a 3-as sav igen jginhato lesz a lebéanyag becs-
lésére. A 4.11. dbrdban két parhuzamos regresegienest tartalmaz: az egyiknél
humianyagban gazdag vizbe érkezett a I|édegag a masikban Ulepitett

Balatonvizbe.

4.2. Terepi méresi expediciok ertékelése

A terepi alapadatgijtés a Landsat fihold athaladasaihoz kapcsolédott (3.5. tabla-
zat). Harom alkalommal végeztiink a Balatonon spekéteres méréssel egybekotott
vizminéség-vizsgalatot. Az eredeti cél az volt, hogy egwrreleji fitoplanktonban
szegényebb allapotot, majd ezt kéeat nyar végén az un. algaviragzast mintazzuk.

Kils6é koérulmények miatt (pl. spektrométer bérlése) aéveék idpontjat ebre
meg kellett hatarozni, egyik alkalommal sem sikeniintaznunk igazi magas
a-klorofill-tartalommal jellemezhét vizviragzast. Ezért a 2000. augusztusi meérés
alkalmaval kiegészit méréseket végeztink Balaton kérnyeéki vizfellletekahol

éppen igen magas (balatonfoldvari halasténal 1@PI0" fitoplankton-siriiség volt.

70



Chla minimum

Chla maximum

datum Helyszin (ng™ Helyszin (nd™h
1999. junius 5. Zala-torok 2,33 Szigliget 13,86
1999. szeptember 9, Balaténfo 4,26 Balatongyorok 15,86
2000. augusztus 2. Alséors 3,77 Balatongyorok 12,93
2000. szeptember 11. Zala-torok 2,13 Balatongyorak 58,65

3.5. tablazatAz a-klorofill-koncentracié (Chla) (ug') minimalis és maximalis értéke a harom terepi

mérés alkalmaval

Ezen kivll egy tovabbi tigpontot (2000. szeptember 11.) bevontunk a vizdgalat
amikor a maximalis mért a-klorofill-koncentraci6,68 pgl™ volt Balatongy6roknél.

A vizmintavételt mar nem a gyors rémgégi motorossal végeztik, hanem kis, moto-

ros csonakkal. igy két nap alatt tudtuk az 6sszésésn pontot felkeresni. A gyorsan

valtozo lebe@anyag-koncentracio mar nem tukrozte azt az allapetmi nmihold

athaladasanak idején jellethzolt. Radiancia-mérés nem 2000. szeptember 11-én

nem tortént.
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4.12. abraAz 1999. junius 5-én a Balatonon végzett reflegGimmérések eredményei

Hatranya a gyors refdségi a motorcsénak hasznalatanak, hogy az azt Uze-
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hulldmhossz (um)

—— Tihany
—— Balatontizf6
Alsoors

Balatonakali

—— Révfulop
— Szigliget

—— Balatongy 6rok

——Keszthely
—— Zalatorok

meltet) rendsroknek idsrol idére szolgalatba kell magukat helyeznilk, igy igeakgy
ran kitébket tettlink a szabalyok ellen Gkt figyelmeztetésére. Egy hosszabb
technikai sziinetet mindharom alkalommal beiktagaioknal. Ekkor mult az értékes

hasznos il mérés szempontjabdl kihasznalatlanul.
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Az 1999. janius 5-én giytott féenymenetek a 4.12. abran lathatéak. Valoszi-
nileg a referencia-panel helytelen kalibraltsaga nai&iapott fényvisszaverési gorbék
zajosak. Ennek ellenére, ha Landsat sdvok szessredonjukoket, mar kiegyenli-
tédnek a hibak.

25
o 20 - A — Tihany
S —— Balatontizfé
8 15 ﬁ Als6ors
8 Balatonakali
g \/ —Révfiilop
2 10 - — Szigliget
L A —— Balatongy 6rok
5 ——Keszthely

W- —— Zalatorok

o3 04 05 06 07 08 09 1

hulldmhossz (um)
4.13. abra Az 1999. szeptember 9-én a Balatonon végzettktafieiamérések eredményei

A Balatonon tapasztalt fényvisszaverési gorbék24.4.13., 4.14. abra) alap-
jan elmondhatd, hogy a zalatoroki rbiéelyen (3.1. abra) a huminos viznek mindig
kisebb a fényvisszaverése, 2000 augusztusaban 2¥gat sem érte el. A tobbi gor-
bél altalaban elmondhatd, hogy az 1999. szeptemberaggasabb értékekkel birnak
a 2000. augusztusiakhoz képest, ami a szeptemibsé knagasabb leb&nyag-tar-
talmaknak tudhaté be. Az atlagos lebagyag szeptemberben 15 iy a kovetkes
augusztusban pedig 10 migvolt. A két id3ponthoz tartozé gérbék menete hasonléan
alakul a spektrumon (4.13. és 4.14. abra).

Az oldott szerves anyag az ultraviola tartomanyad@ny jelenis részét el-
nyeli. Ezért tapasztalhatdo a gorbéken 0,35-0,36kpmyekén egy helyi minimum.
Ez alol a zalatoroki mintavételi hely kivétel, aleden a hullamhosszon épp maxi-
mum tapasztalhatd. Az élsegyben a legmagasabb maximum 0,55-0,56 um kornyé-
kére esik. Az 0,55 um-es teb értékek utan mindkét éghontban meredek csokkenés
(nagyfoku abszorbancia) kévetkezik be. Csak a Amien lathatd egy kis megtorpa-
nas ebben a fogyasban. A medencekisérletekbenyradémaverési gorbék egyik leg-
nagyobb maximuma kapcsolédott ehhez a ponthoz. r&khégzetes kortlmeények
kozo6tt nem tapasztaltunk ekkora csucsot, aminekaakalacsony a-klorofill-tartalom
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lehetett. Ezt tAmasztjdk ala a Balaton kornyéknémzetes vizekdh vett mintak gor-
béi is.

A 0,71 um-en tapasztalhatd kisebb vall utdn gyo2s&#o ala zuhan tovabb a
fényvisszave¥-képesség. Megfigyelh&tmég egy aprébb csucs 0,81 pm-en — amit
mar a medencekisérletekkor is tapasztalhattunk dtén pedig mar inkdbb zajokat
lathatunk a goérbékben, mint értékethgleket.

Mivel a spektrométeres vizsgalatok soran a Balat@mylag alacsony volt az
a-klorofill-tartalom, ezért 2000. augusztusabanetézeket végeztink a Kis-Balato-
non négy helyen, a Marcali-viztarolon és egy halast Balatonfoldvar hataraban,
ahol 1600 pd™ a-klorofill-koncentraciot tapasztaltunk. Az igeagy algabiomassza
miatt a fényvisszaverési gorbe (4.15. dbra) a ngeléigorbeéihez hasonlit magas inf-
ravoros reflektancidja miatt (Lillesared al. 1999). A terepi mérések alapjan is meg-
erssithetjik azt az alaptételt, altalaban a magasabkdlanyag-koncentraciéhoz
nagyobb reflektancia tartozik. A Marcali-viztarodsb 177 pd™ a-klorofill- — és a
kornyez vizeken mért legalacsonyabb — lebagyag-tartalmat mértik, ezért a viz
szine éaltaldban s6tétebb volt, mint a tobbié. ABadaton 1-es jél pontjanak vissza-
verési értékei a legmagasabbak, ez dsszefliggdttraagas lebégnyag-tartalméaval.

14
12
—Tihany
o
S\/ 10 —— Balatontizfo
g 8 Alséors
c Balatonakali
S i
< 6- —Re.vf_ulop
2 — Szigliget
4 — Balatongy 6rok
——Keszthely
2 - —— Zalatorok
0 T T T T T ‘ =

o3 04 05 06 O7 08 09 1
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4.14. abra A 2000. augusztus 2-an a Balatonon végzett refteiamérések eredményei
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4.15. abra A 2000. augusztus 2—4. k6zo6tt a Balaton kérnyédééh vizfellleteken végzett
reflektanciamérések eredményei

1999. szeptember 9-én a terepi mérési expediaditgisa mellett dontottink. A
mihold athaladasanak pillanatara mar delHett az €ég. Az aznap készult felvétel
olyan fell6boritast tartalmazott, amit nem vasaroltunk megoRetkesd felhomentes
athaladas 1999. szeptember 25-én adddott. A terguadicio és a timoldathaladas
kozott ez esetben mar annybidltelt, hogy egyik vizmiéségi tulajdonsag sem ma-

radt valtozatlan.

4.3. Tavérzeékelt adatok dsszevetése a vizrégegi adatokkal

Az adatsorok normalitasanak tesztelése utan a z@kelt adatok korrelaciojat
vizsgaltuk a vizmitségi jellemdkkel. Azokat a valtozOkat, amelyek szignifikans
korrelacios koefficienssel rendelkeztek regresanidlizisnek vetettik ala.

Korrelacié segitségével vizsgaltuk, hogy van-e éBggés a vizmitségi és a tav-
érzékelt adatok kozott. Osszevetettilk a viz szbtitfgyijtott, majd a Landsat sa-
voknak megfeldlen 0Osszevont reflektanciakat és aihwoldképek adatait is a
vizminéségi jellemskkel. Szoros, szignifikans dsszefliggés csak a tebg@g-tar-
talom esetén adodott.

A megfeleb adatok alapjan kiszamitottuk a regresszids egiitkiat, segitsegik-
kel ezek utan mar szamitani lehetett a lébegag-mennyiségét az olyan Landsat
képeknél is, ahol ennek mérése nem tortént megy, aagdat nem allt rendelkezésre.
A tdbbi jellemZvel nem adddott szoros szignifikdns 6sszefliggés.
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Az eldfeldolgozott niiholdképeket alavetettik a linearis spektralis sHasztas-
nak. A tébb Iépass folyamat végén a 2000. szeptember 11-én késxillblafelvétel
alapjan elkészitettik az erre adpdntra vonatkozé a-klorofill-eloszlas térképét az
egész Balaton teriletére.

Az alkalmazott modszert sikerrel vittiik at egy Karan (1994. julius 25-én) keé-
szllt képre. Erre az égpontra ebszor a lebeganyag térképet, majd részben ennek

segitségével az a-klorofill térképet készitettiik el

4.3.1. A Balatonon végzett fényvisszaverés koraskla vizmiéségi
jellemzskkel

Harom alkalommal a vizminta-vételezésen kivil ataviételi pontokon a fény-
visszaverest is rogzitettiik (1999. 06. 05., 1999.09., 2000. 08. 02.). A reflektancia
mérése a lathato fény és a kozeli infravorés méegdmanyban tortént az erre al-
kalmas GER 1500-as spektrométerrel. Asmer névlegesen a 0,3-1,1 pm kozotti
hullamhossz tartomanyban dolgozik.

A fényvisszaverési adatokbdl kiszamitottuk az 6elségy Landsat sav
reflektancidjat: atlagoltuk az adott sdvnak medgdbeiatervallumon mért reflektanciat.
Az igy keletkezett négy sav adatainak Pearsonketeelacidjat elemeztik a vizmi-
néségi jellem#k mennyiségével. A legjobban korrelalé savokat aterazza a

4.1. tblazat, a szignifikans 6sszefliggéseket gaktaszedés jeldli.

Mérési idspontok

. 3
Vieminisegi| o5 ko périe| sav. ot penk sav ko prének
Chlapgl™ |[B2:0.58:0.100 | B3:0.434:0.243 | B4: 0.734: 0.004
SSCmg™ | B2/3:0.94:0.000 | B3:0.741:0.022 B3: 0.898: 0000
PONmgl™ | B 4:-0.455:0.220 | B3:0.398:0.289 | B4: 0.730: 0.005
PC mgl™ B 2: 0.715: 0.030 | B3: 0.642: 0.072 | B4:0.806: 0.001
PC:PON B 2:0.929: 0.000 | B3:0.813:0.008 B1: 0.882: 0.000
DOC mgl™ | B 1/4: -0.84: 0.005| B1/3/2: -0.96: 0.000B4:0.614: 0.009
TOC mgl™ | B 4:-0.836:0.005| B1/2:-0.923: 0.000B2: -0.498: 0.042
POC mg™ |B2:0.666:0.050 | B3:0.539:0.134 | B4:0.813: 0.000
Pt-egység | B 1:-0.854:0.003 | B3/2:-0.89:0.001| B1/2:-0.76000

4.1. tablazatOptimalis Pearson-féle korrelaciés (korr.) egyditftk a spekrométeres mérések alapjan
szamitott Landsat savok (B1-4) és a mért vigsegi jellemsdk kézott. A szignifikans korrelaciot

vastag szedés jeldli.
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A 4.1. tablazatbdl kiinik, hogy a lebeganyag-koncentraciéval a legszorosabb
korrelaciot a 3. sav mutatta. Ezzel szemben nenolydn sav, amellyel minden meé-
rési expedicio alkalmaval szoros korrelaciot mutatolna az a-klorofill-koncentra-
ci6. Ennek oka az aranylag magas léteeyag-tartalom (25-50 g korili maxi-
mumok), ill. az alacsony a-klorofill-tartalom (1%-J1gl™ maximum). Szoros korrela-
ci0 a 2000. augusztus 2-i mérés Landsat 4-es sllvjautatkozott, amikor egy
szélcsendes napon a leBagyag tartalom killénésen alacsony volt: 4—141thgo-
ZOtt.

Egyetlen tovabbi vizsgalt vizmiségi jellem?# sem mutatott ugyanazzal a spekt-
rométeres adat alapjan szamitott Landsat savvabskworrelaciot a harom terepi ex-
pedici6é adatait vizsgélva.

Hasonlo eredményre jutottak a Balatonon korabbgzeté mérési eredményeinek
feldolgozasa soran, és egyéb magas k&dmegpg-tartalommal jellemezidetavak
esetében is a durva spektralis felbontasu Landgmtkkesetében (Lindadt al. 1999).

4.3.2. Landsat TM ill. ETM+ adatok és a terepi sékeeredményeinek
korrelacioja

A 4.2. tablazat tartalmazza valédi Landsat savoknést vizmirbségi jellemsk
legszorosabb korrelacidit. A haromsmbntbol egy nem azonos a terepi spektrométe-
res merés alapjan, a vizrigsegi jellemskkel valé korrelacio soran vizsgalttal (4.1.
tablazat). Ennek oka, hogy az 1999. szeptember K&gniilt kép igen nagy feibo-
ritAsu volt (elésorban a Balaton feletti teriileten), igy nem vdsdcomeg. 2000.

szeptember 11-én pedig terepi spektrométeres &baéist nem végeztink.

Mihold athaladasanakddontja
™ ETM+ ™
Vizminéségi| 1999. junius 5. | 2000. augusztus 2| 2000. szeptember 11.
jellemzs sav : korr.: p-érték sav : korr.: p-érték | sav : korr.: p-érték

Chlapgl™ [B3:0.518:0.153| B7:0.319:0.288 | B1:-0.574: 0.106

SSCmg™* |[B3:0.828:0.006 | B3:0.899: 0.000 | nem all rendelkezésreg

PON mgl™ [ B 3:-0.550:0.125| B3:0.467:0.108 | B7:-0.589: 0.095

PC mgl™ B 3: 0.543: 0.131 | B3: 0.743 0.004 B7:-0.681: 0.043

PC:PON B 3:0.869: 0.002 | B1:0.864: 0.000 B3: -0.830: 0600

DOC mgl™ | B 1:-0.860: 0.003| B1:-0.898: 0.000 | B4: 0.919: 0.000

TOC mgl™ | B 1:-0.729: 0.005| B1-0.883:0.000 B1:-0.942:000

POC mg™ | B 3:0.440: 0.236 B7:0.414: 0.160 | B1:-0.682: 0.000

Pt-egység | B 1:-0.906: 0.001| B1:-0.820: 0.001 B4:0.951: 000

4.2. tabldzatOptimalis Pearson-féle korrelacios (korr.) egyditfik a Landsat savok (5x5 képpont
atlaga) és a mért vizmiségi jellemsk kozott. A szignifikans korrelaciot vastag szefdsli.
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Az eléfeldolgozott niholdképeken a GPS adatok alapjan azonositott ké ool
elhelyezked 5x5 képpontnyi teriilet atlagat vettik alapul. Aedmények igen ha-
sonlitanak a spektrométeres mérések — alapjan thbdndsat savok — vizmigégi
mutat szoros korrelaciot, semelyikégbntban sem. Ezzel szemben szoros korrelacié
mutatkozott a lebdgnyag-tartalom és a 3-as Landsat sav k6zott mindegalt id-
pontban.

A 2000. szeptember 11.-én a vizmintak vételét negyioas rendrségi motorossal
vegeztik, igy a td egyik feldrcsak egy nap eltéréssel vannak vizés#éyi adataink.
Mivel nem volt vihar, vagy és szél a képfelvételezéssbntja és a vizmintavétel
kozott, a lassan valtozé viznésegi jellemsk esetében (pl. a-klorofill) ez nem jelent
problémat. A lebegpnyag-tartalom azonban egy ilyen sekély to, és ldedék mel-
lett akar fél nap alatt is igen nagy valtozast rthga

A tobbi vizmirsségi jellemsrsl szolva elmondhatd, hogy oldott szerves szén
(DOC) és osszes szerves szén (TOC) esetében félazediutokorrelacio, ill. mind-
kettd szoros korrelaciot mutatott a Landsat 1. savval, raegeésiti az irodalmi ada-
tokat (Hudsoret al. 1994). DOC esetében szintén a mintavétel és &d&sgilte kozti
egy napos kulénbség okozhatja, hogy a szoros Kaoicekltér a 2000. szeptemberi
kép esetében. Mas valtozoknal, mint a szén ésraeszritrogén aranya (PC:PON) és
a Pt-egység az adatbazis szoros korrelacidja nemidaiens. Pt-egység esetében
lehetséges, hogy a mar emlitett a mintavételi &sainitas is szerepet jatszhat abban,
hogy nem ugyanaz a sav mutat minden vizsgafiodtban szoros korrelaciot.

A lebedganyag mennyiségének térképezését regresszid analégjan felallitott
egyenlettel, annak egyttthatdinak segitségévelatéigeSzoros, szignifikans korrela-
ci0 adodott a 3. Landsat sav és a lélamyag-tartalom kozott. Annak érdekében,
hogy egyetlen egyenletet kapjunk az 1999. junigs2@00. augusztusi adatokat egy-
bevetettik (4.16. abra). Flggetlen regresszié zinddizonyitotta a regresszié koeffi-
ciensének konzisztenciajat, mutatva ezzel, hogglle@mazott atmoszférikus korrek-
cio és képnormalas megbizhato volt. Az egyesitittak determinacids egydtthatdja:

r’=0,891 és a regresszids koefficiensek a koveétkdzl. egyenlet:
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SSC= -244+ 136DN,, (4.1

ahol

SSC lebeanyag-tartalom (m¢*),

DNg3 intenzitas erték (digital number) azéfdldolgozott kép Landsat 3.
savjaban.

A magasabb lebégnyag-tartalom, ill. a vele jar6 jobban sz6r6 akatgyenes
kovetkezményei annak, hogy diholdfelvétel készitése d@ti napon nagy vihar volt,
amit még aznap is viharos dregzél kovetett. Ezert szokatlanul heterogén remdsze

alakult ki a felvétel és a mintavétel idejére.

G0

® 1999 06 05,
A 2000, 08, 02.

SSC (mgll)
L]

=1

3. sav

4.16. abra Linearis regresszio a Landsat TM/ETM+ 3. csatdExb képpont atlaga) intenzitasértékei
és a lebegpnyag-tartalom (SSC) kdzott

A (4.1.) egyenlet alapjdn szamitottuk a tovabbiaklk@ppontok lebe&nyag
mennyiségét. A lebégnyag eloszlasat azutan tematikus térképen abuéz@s fel-
hasznaltuk a tovabbi képelemzések soran.

Példaként a 2000. szeptember 11-én késziditeldblgozott Landsat kép alapjan
szamitott lebegpanyag-tartalom térképet mutatjuk be az 1. mellédat A szamitast a
(4.1.) egyenlet alapjan végeztik. A lebagyag-koncentracié a vizsgalt terileten
0-36 mgl™ kozott valtozik. A magasabb értékek az északi kazelében talalhatok,
ahol finomabb szemcsépz lledék (Virag 1997). Alacsonyabb értékek atkabe-
dencék D-i felén, a Kis-Balaton egy részén és acklatarol6ban lathatok. Megfi-
gyelhet egy hatarozott ENy-DK irany( egyenes a Keszthilyitben, ami egy
repub kondenzcsikja.

Hasonld lebeganyag-eloszlas térképet készitettink minden vizsigépontra.

2000. augusztus 2-an a lebagyag-eloszlas térképen a szélcsendésnidhtt ala-
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csony lebe@anyag-tartalmu vizben még az is latszott, ahogyeaetmend szerint

kozleked hajok felkavartak a vizet.

4.3.3. Az a-klorofill mennyiségének meghatarozaasadsat képek alap-
jan

A medencekisérletek soranigtytt féenymenetek elemzése igazolta, hogy a szét-
valasztasra szant szélpontok megfelélen egyedi spektralis tulajdonsagokkal ren-
delkeznek. Azt is megallapitottuk azonban, hogyynagalacsony a-klorofill-tartalom
még ezzel a modszerrel sem kimutathatd. A medesedéickkel éizetesen azt nem
lehetett megallapitani, hogy milyen a-klorofill-témység mutat elégséges spektrlis
elkilénulést ahhoz, hogy linearis szétvalasztaasah-klorofill mennyisége becsiil-
he® legyen.

Négy alkalommal végeztinkiiholdathaladassal parhuzamosan terepi mintavéte-
lezést. 1999. szeptember 9-én még tiszta égboletnkezdtik a mérési expediciot,
de a niihold athaladasanakddontjara a felBboritottsag elérte azt a fokot, hogy a
felvételt nem volt érdemes megvasarolni. Az elerakiés az 1999. szeptember 25-i
képet lehetett volna bevonni, ez azonban mér taksy nagy i6kozt jelentett a
mintavételezéshez képest. Erre agpmhtra linearis szétvalasztas nem tortént, csak a
lebegdanyag-eloszlas térképet készitettik el.

Az 1999. junius 5-én és a 2000. augusztus 2-anitkéisképek esetében végre-
hajtottuk a linearis szétvalasztas folyamatét, deott sziirkefokozatos eloszlastér-
képek és a terepi adatok kozott nem sikerilt melgféapcsolatot teremteni. Mindkét
alkalommal igen alacsony volt a t6 vizének a-kldktdrtalma, a mért maximumok
egyik idSpontban sem érték el a 16-|1'gt.

2000. szeptember kézepén Balatongydroknél csakrepgb’ volt az a-klorofill
koncentracié. Ez a maximum mér elegémek bizonyult a sikeres a-klorofill-tartalom
térképezéshez.

A 2000. szeptember 11-én készultfeldolgozott Landsat TM felvétel MNF-
transzformaciéja utan az éldharom Uj savot paronként pontdiagramon abrazoltuk
(4.17. abra). Ezek vizsgalataval, tovabba az eragiekéa niiholdképpel ill. a térkép-
pel valé dsszevetése alapjan kijeloltik a relaz&lss pontokat. A vizmitiség szem-
pontjabdl a kovetker kategoridkba sorolhaték a szgélpontok: tiszta viz (EN);
magas lebaganyag-tartalom és magas a-klorofill-tartalom @FMmagas lebeg

anyag-tartalom (EN); magas a-klorofill-tartalom (EM (4.17. &bra). A 4.7. abran
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lathatd szeéks pont hatarok (ellipszisek) csak az elhelyezkedésatnak, a méretre

nem.

28.35 . . . 57.74 : : : 57.74

39.554 " i r 39.55 |

s
»21.354 21,354

2. sav
|
3. sav

3164 EM2|

316 5N

. EM2

-53.70 ' . ’ —15.04 ik A . —15.04
—6296 3962  —16.28 7.06 30,40 —-6296  -3962 16,28 7.06 30,40 5370  —33.19
1. sav 1. sav

4.17. 4braSzél$ pont valasztas 2000. szeptember 11.-ére MNF saVdtidzta viz (EM1); magas
lebegbanyag-tartalom és magas a-klorofill-tartalom (EMBggas lebeganyag-tartalom (EM3); ma-
gas a-klorofill-tartalom (EM4).

Azokat a relativ, az adott adathalmazra jellénszél$ értékeket kerestik, ame-
lyek elkulonilnek spektralisan, és valos s&étekkel rendelkeznek. A foldrajzi el-
helyezkedés tisztazasa alapjan lehetett azonasitagy milyen tipusu szégontrol
van sz6. Példaul a vizmintavételek alapjan ismelt, nogy magas a-klorofill-tarta-
lommal, de alacsony lebé&gnyag-tartalommal jellemezléekk a Balaton koérnyékén
vizsgalt tavak: Marcali-viztarolo, féldvari halastis-Balaton egyes pontjai. Hasznos
segitségnek bizonyult a Balaton lebagyag térképe (. melléklet) is a sf&éges
lebedgianyag-tartalommal rendelk&helyek meghatarozasaban.

A szél$ pontok alapjan a képeket alavetettik a linearétvstasztasnak, amit
ENVI-vel végeztink el. Az eredmény négy, képpoapal relativ grisségtérkép lett a
bemeneti négy széispont szerint. Az RMS sav értékei igazoltak a szglentok
megfeleb levalogatasat.

Tobbvaltozés regresszié analizis segitségével kareseg a lehét legjobb kap-
csolatot a Balatonon mért a-klorofill-mennyiségagsezeken a pontokon tapasztalt

négy eloszlastérkep értékei kdzott. Az egyenlét. 4 kovetked:

Chla=72-578LEM, +277[EM, + 56,6 (EM, 4.2)
ahol

Chla az adott képponton a-klorofill-tartalojpg!™],

EM; a magas lebégnyag-tartalom,

EM, a magas a-klorofill,

EM, a tiszta viz relativ eloszlastérképen vett értéke.
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A Balatonon, és az azt koruluevavakban az a-klorofill mennyiségének megalla-
pitasa a tiszta viz (EN1 a magas a-klorofill- (EN) és a magas lebégnyag-tarta-

lommal (EMs) jellemezhat szél$ pontok meghatarozasan mulik.
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4.18. abra. A mért és szamitott a-klorofill-mennyiség (x telygszamitott értékek, y tengely terepen
mért értékek)

A 4.18. abra mutatja az egyenlet (4.2.) alapjamétodt és az eredeti, mért
a-klorofill-értékeket (t=0,952).

A 1. mellékletben lathaté az a-klorofill mennyigg&gabrazolo térképen, mely-
nek eballitasdhoz az (4.2.) egyenletet alkalmaztuk. Osssenlitva a lebégnyag, és
a-klorofill térképet megallapithatd, hogy a kétminéségi 0sszeteév sirisége fug-
getlen egymastol. A lebégnyag-tartalom eloszlasanak nincs hatasa az afitiéna,
mint ahogy ezt a korabbi hagyomanyos képfeldolgotaahnikak alkalmazasa su-
gallta (Lindellet al. 1999).

A Szigligeti-6bol déli partjan, pl. Balatonfenyvk&rnyékén, ahol a Nagy-Be-
rekbsl tapanyagdus viz |ép be a Balatonba (ill. néhaassiizzak), ott magasabb
a-klorofill-tartalmat mutat a térkép. Nagy kulénges& figyelhebtk meg szintén az
a-klorofill-tartalomban a Kis-Balaton egyes ,kazélt részei kozott. Ahol a Zala a
Balatonba torkollik, ott igen magas a-klorofill-€kek is ebfordultak: akéar 80-100
ngl™. A megfigyelések alapjan elmondhatjuk, hogy a rfingaltozasokat is ki lehet
mutatni a felallitott modellel.

A hibak lehetségeél is szolnunk kell. Az azonos dgontra (2000. szeptem-
ber 11.) elkészitett lebégnyag térképen is latszott egy reépikondenzcsikja a
Keszthelyi-6bdl felett, ami az a-klorofill térképenlathatd. A keleti tofél déli és talan

81



az északi part mentén nagy szorast mutat mindexdahyag-, mind az a-klorofill-
tartalom. Ennek egyrészt oka lehet részben az sg&@ly viz — esetleg a fenékr
tortérd fényvisszaverés a viz helyett —, masrészt az Gsmgy alabukd makrofitak
(pl. hinar). llyen zavar6 tényéz okadn a szamitott a-klorofill-érték néhol eléri a
200 pgl™-tis.

Mindezzel egyitt a bioldgusok szamara ezek a sena latott térképek hi-
anypotléak voltak. Eddig nem lathattdk, hiszen gdmiak pontokat mintaztak, hogy
egy idpillanatban milyen lehet az a-klorofill eloszlaga.lebeganyag térképeket

ellensrzésképpen hasznaljak a Balaton aramlasmodelljénél.

4.3.4. Az a-klorofill modell alkalmazasa 1994-re

Az egyik utols6 nagy vizviragzas a Balatonon 19@¢usztusanak végén jat-
szodott le. Ekkor a legmagasabb mért a-klorofiltd@ntracié 200 p' (Keszthelyi-
és Szigligeti-6bdl) volt.

A Landsat nihold athaladasi tablazataban megadjak, hogy meigixokon
késziultek a Balatonrol (189/27) 1994-ben Landsat-& felvételek
(landsat.usgs.gov/technical_details/data_acqumgi§oacquisition_calendar.php).
Ezek kozil valasztottuk ki azokat, amelyek augusxtegén késziltek. A NASA ar-
chivumabdl d@hivhato atnézeti képek alapjan a maximuphtjahoz legktzebbi
képen — augusztus 26. — vastag dedheg boritotta a to teljes terlletét. Az utana ko-
vetke® athaladasrol — szeptember 11. — még atnézetidmpalit rendelkezésre. Ezt
koveti a szeptember 27-én készilt kép, amely télifamacsot tartalmazott, ill. a
td6 Ny-i részét fatyolfelt boritotta, emellett erre azddontra mar a kritikus vizvirag-
zas veget ért, igy a BLKI adatbazisaban sem ailiekkezésre megfetekerepi refe-
rencia adat.

A kovetked lehetség az 1994. augusztus 10-i kép lett volna. Azomzam képet
a NASA archivuma nem tudta szamunkra dsszeallitama atnézeti kép volt réla. A
nekiink kelb képnegyed a FOMI archivuméaban sem volt meg. i@yt esvalasztas a
végll sikerrel elemzett 1994. jalius 25-én, a Latds-0s nihold altal készitett, tel-
jesen fellbmentes képre. Ekkor még csak 62ljifgvolt a vizben maximélis mért
a-klorofill-tartalom.

A miholdkép ebkészitése, az &eldolgozas utan 8sz0r a lebeganyag-tartalom

térképek készitettik el a (4.1.) egyenlet felhagmadal. Az MNF-transzformacié
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utan meghataroztuk a harom dominans gzptmtot az Uj vektortérben pontdiagra-
mok segitségével. Ebben a szamitott |6ébagag térkép is segitséguinkre volt.

Elkészitettiik az eredetidéldolgozott képek alapjan linearis szétvalasztésbea-
rom szél§ pont szerinti eloszlastérképet. Az RMS hiba térkegmfeleb szél$ pont
kivalasztast mutatott. Ezek utan a harom dominaetsspontot felhasznalva, azok
eloszlastérképén alapulva alkalmaztuk a (4.2.) mdgyet. Az eredmény a
lll. mellékletben lathatd térkép.

A szamitas ellefrzését a rendelkezésre allo, a képfelvétépamtjahoz legkdze-
lebb e$, terepi mintavétel a-klorofill adataival végezti@mi 1994. jalius 27-én tor-
tént. A rutinszer vizmintavételek 1990-es évek végén mindig ugyamazdielyen
torténtek, és a BLKI szakemberei végezték. Noha remmdelkeztek GPS vével, a
tapasztalatok alapjan mindig ugyanarra a helyreekévissza mintat venni. Ezek a
szakemberek mutattdk meg a mintavétel helyét térkéfl. a niholdképen. Becslé-
seink szerint ennek pontossaga 1-2 képpontnyi.léhétrbeli pontatlansagnak rész-
beni ellentételezése érdekében az dsszehasonligdsd@pont kornyékének 10x10-es
matrixat vettik figyelembe. A mintak elemzése a Bldboratériumaiban tortént.

lgen szoros egyezést talaltunk a mért és szanaitbiwrofill-ertékek kdzott (4.3.

tablazat).
JLerkéepi’ mert
Mintavételi a-klorofill a-klorofill
hely (gl (ugl™)
Alsdors 14,36 10,30
Balatonakali 36,20 37,10
Szigliget 58,98 59,10
Keszthely 57,80 61,70

4.3. tablazatA Balaton vizében mért és szamitott a-klorofilléketk 1994. juliusaban. Aithold at-
haladasa julius 25-én, a terepi mintavétel juligseR tortént.

Az elkészitett a-klorofill eloszlastérkep (lIl. nltlet) betekintést nydjt a kibonta-
kozo algaviragzas térbeli dinamikajaba. A vizviggesucsa augusztus végén volt.

Az a-klorofill-koncentracié a t6 nyugati felében gasabb, a Keszthelyi-medencé-
ben a néhol, a sekélyebb vizben, a 80 {igis meghaladja. A virdgzas a déli, seké-
lyebb tertletek fdll terjed foltokban a keleti medencék felé. llyetipgd képet igen
nehéz lenne a hagyomanyos hidrobiologiai techniktkialmazasaval késziteni. A

modell jelends segitséget nyujt a vizndiseg védelme érdekében végzett kutatdsok-
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ban. A vizviragzas dinamik4janak vizsgaloi a fieoptton biomassza elterjedédér
ezekkel az eloszlas-térképekkel értékes Uj inforaméz jutottak.

Az 4.3. tablazat bizonyitja a médszer pontosséagai| a becsult a-klorofill-kon-
centracio és a felvételt kdowetd8 oran bellli mintavéteth szarmazd a-klorofill
mennyiségét vetettilk 6ssze. A mért és szamitaikeéktkozott 4 udi* a maximalis
kulonbség.

Hasznos lenne, haitholdképek alapjan alacsonyabb a-klorofill-koncetitif viz
meghatarozasa is lehetséges lenne ezzel a modszemedencekisérletek alapjan
azonban elmondhato, hogy ez a vizber lE@beganyag-tartalomtél fligg. A maga-
sabb lebeganyag-tartalom lehévé teheti alacsonyabb a-klorofill-koncentracio ki-
mutatasat.

Felmertl a kérdés, hogy hol lehet a hatara a liseszétvalasztassal tortén
a-klorofill-koncentraci6 meghatarozasnak Landsat peké alapjan. Ennek
megvalaszolasaban két tén§exehetink figyelembe. Egyrészt a 2000. szeptember
11.-ére szamitott és mért a-klorofill-koncentraciidszehasonlito 4.18. abrdn a
10 pgl™ a-klorofill-koncentracié alatt pontfeth lathaté, az értékek eltérnek a
trendtl. Masrészt a 4.3. tablazatban pedig igen nagy zgpydapasztaltunkglieg a
nagyobb koncentraciok mellett. Ezek alapjan aztiaval becslést tehetjuk, hogy az
a-klorofill mennyiségének linearis szétvalasztadsatérot meghatérozdsanak also
hatara 10 utj* kériil mozog.

Ez lehetett az oka annak, hogy két olyan kép esrtfl999. junius 5. és 2000. au-
gusztus 2.-a), melyek készitésénapiohtjaban nem mértiink 16 fiynal magasabb
a-klorofill-értéket, nem volt sikeres a linearig#szlasztas kalibralasa.

Az alsé hatar csokkentése lehetségediaoid-felvételezéshez dhen minél koze-
lebbi vizmintavétellel és elemzéssel, valamiintisben felvételt készit miiholdak
képeinek alkalmazaséaval. Tovabb lehet csokkentéevarékmodell felallitassal tor-
téns a-klorofill-becslés alsd hatarat olyan felvételmzéechnikdk alkalmazéasaval,
amelyek jobb spektrélis (és térbeli) felbontastnek lehaivé pl. hiperspektrélis re-
pulés.

Ezzel a mbdszerrel kéltséghatékonyan lehet a perittmgyomanyos mintavétel-
lel nyert adatokat nagyobb feliletre kiterjesztddsszességében sziikség van egy
kezdeti alaposabb vizsgalatra, ahol meg kell tak#ndsszefliggést aimoldkép és a
terepi mintak kozott, ezt kouvin kisebb szamua minta is elég a rendszeres képfeldo

gozashoz. Az iében feldolgozott képek segithetik a biologust eggtleges indulo
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vizviragzasra: kijeldlheti a mar érintettek teraladt, ill. figyelmeztethet arra, hogy

melyek vannak veszélyben.

4.4. Terkepek eballitasa kutatasi eredmény bemutatasahoz

A térbeli vonatkozassal rendelkeadatokat terképek segitségével lehet be-
mutatni. A taj, a kdrnyezet adatainak feldolgozeman az eredmények megjelenitése
tematikus térképpel, térképstatbrazolassal torténik, legyen szé tudomanyos, vagy
ismeretterjesst megjelenitési.

A vizsgalataink eredményeit egy attekinérképen és az azt kbgeematikus
térképsorozaton mutattuk be. A megjelenés tekib&ztéa térképek szines és szirke
arnyalatos valtozatban készitettik el a léb&geknek megfeléén.

A mérési pontok elhelyezkedését szirke arnyaldtuézati térképen mutattuk be.
A kutatasi eredményeket tematikus térképek sorazabdazoltuk. Mindkét térképfé-
leségnek tobb valtozatat kellett elkésziteni ahtmgy tudomanyos folyoiratokban
k6z6lni tudjuk eredményeinket.

Az atnézeti térkép alapjaul a méig publikalatlar®@®an az ELTE Térképtudo-
manyi Tanszékén készult Balaton atlasz nyomd#ésizitési fazisban lévanyagai
szolgaltak. Az atlasz térképei a teljes viggyt lefedik, de a mérési pontok bemutata-
sahoz ennél kisebb terllet is elegémdlt. Az atlasz még hagyoméanyos térképszer-
kesztéssel kézi aton készlilt, ezért a szukségegaor beszkenneltik.

A térkép megrajzolasa a tajfuto terképek szerkesretekifejlesztett OCAD szoft-
verrel végeztik. Ezzel a szoftverrel igen kényekndghet olyan bonyolult rajzolatu
térkitoltéseket kivitelezni, mint az attekéntérkép a mocsarai pl. a Kis-Balaton teri-
letén.

Az attekint térkép szirke arnyalatos, mert ez a szaklapok latietiségeknek
jobban megfelel, mint a szines térkép. A szurkgaatok szamat is a leléelegkeve-
sebbre igyekeztink korlatozni. A vizfellletek ki&fle 50%-0s, a partvonal és az
egyéb vizfolydsok és megirasaik 60%-o0s fekete, azake szint kapott. A megira-
sok, mértékléc, az északjel és a keret 100% fekete.

Annak érdekében, hogy a térkép méretét a szaklapetkeszii bizonyos kerete-
ken belll valtoztathassak, nem méretaranyt adtuel, rhanem mértéklécet alkal-
maztunk. Az eredeti térkép tukor 14,7x10,5 cm vditanylag nagy béket
hasznaltunk (10 pont) és olyan un. vagottitiptist (Arial Narrow Bold), amely leg-

kevésbé érzékeny a kicsinyitésre. A jobb olvaskatéardekében néhany térkeépi
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megiras fehér hatteret kapott. Arra torekedtinigyha térkép kénnyen attekintidet
legyen, de tartalmazza a tdjékozodashoz szukséfpemaciokat.

17°30'| 18°

4_70 m

oAt eleZ

‘ * sampling points
KB Lake Kis-Balaton
{ M Marcali Reservoir
\ BF Balatonfoldvar
Halasto (Fishpond)
: \ I Western Basin
IV Eastern Basin

0
— 10 20 km

4.19. dbra. A mintavételi pontokat abrazolé angol nyiekérkép

Az attekint térkép angol (4.19. dbra) és magyar (3.1. abriddzaatban is elké-
szilt. A hattér térkép megegyezik a kilonbség airasgkban rejlik. Az északjel is
kulonbozik a két valtozatban. Az egyik folyGiratbarbiralé kérésének megfdéieh
az angol nydi terképet fokhaldzati megirasokkal lattuk el. Sanaz angol valtoza-
ton szaggatott vonallal lehatarolas talalhato gilmedencékben romai szamokkal lat-
tuk el, mert sziikség volt a t6 tagolasara annakubetidsakor. Ez a felosztas viszont
egy magyar szemléhek egyeértels, és csak két medencéhez kotheév. Ez a két
név szerepel is a magyar térképen.

Készult még egyféle attekihtérkép a medencekisérletek és a terepi spektreméte
res vizsgalatokat feldolgoz6 szakdolgozathoz (S2@01). Az egyik hamis szines
Landsat felvételnek a Balatont abrazold kivagaitiuk el a meérési pontokkal és jel-
magyarazattal.

A tematikus térképek mind levezetett térképek. Ale@mz a képpontrél képpontra

mas-mas értéket mutatdé eredménytérkép amely a fakglkalibralas eredménye
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volt. Ez utan a felvett értekek alapjan 11 osztalgbroltuk a képpontokat, majd min-
den osztaly kulon szint kapott ENVI-ben. Ennek azt@lyba sorolasnak az eredme-
nyét lathatjuk az I-lll. mellékletekben. A térképakegkozelitik az A/d-es lap
hasznos tukormeéretét.

A szaklapokba tortén publikalaskor azonban nem allt rendelkezésiinkierek
felilet eredményeink kdzlésére. Tovabbi nehézsggentett, hogy szines térképek
kozlésére sem volt leRistégunk.

Az eredeti eredményeken alapulva ezért levezatetatikus térképeket kellett ke-
sziteni. Figyelembe kellett venniink az adott szakkgatossagait, mint példaul a mé-
ret, a felhasznalt lap misége és a nyomtatasi technika.

A Hidrolégiai Kozlony korabbi szamait tanulmanyozidarva feltlet papir, rossz
felbontasd nyomat) lathaté volt, hogy a léhktgegyszdibb tematikus térképek ki-
alakitasara kell szoritkoznunk. A lap mérete Ad adcikkeknek igazodniuk kellett a
kéthasabos elrendezéshez. A kdzlésre biztositaitrhiapon akar két hasabra atnyulo
térképet is készithettiink volna, de igy sokkaldébb magyarazatra lett volna lefiet
ségunk. Ezért két térképet jelentettiink meg, metyékete 8,2x5,3 cm ill. 8,2x6 cm
volt. Szerkesztéskor ezeken az eredeti méretekervatoztattak. A béitipus igazo-

dott a szbveg bétipusahoz (Times New Roman), mérete 8-10 pont volt.
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4.21. abra A Balatona-klorofill térképe a Landsat TM képek alapjan. A — 2000. tsreiper
11-én, B — 1994. jilius 25-éA kategoriak a kozlés lelis&gei miatt ilyen tagak.)
A szerény nyomat miatt a térképeken a léhegkevesebb osztalyt kellett kialaki-

tani, s ezek hatérat fekete vonallal vettik korbpldb értheiség kedveéeért (4.21.
abra). A lehatarolas alapja a mellékletben széreghatikus térképek voltak, a mun-
kat Corel Draw szoftverrel végeztik. A kategoriaérea haromra ill. négyre csok-
kentettik, és azokat rendre 5%, 15%, 35%, 50% dekétoltottik ki. Az eredmeény-
térképeken lathaté a nagyfokl generalizaltsdg, Intinekedni kellett r4, hogy ne
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legyenek bezarddo fellletek, a legkisebb lekeriietznek is megfelén nagynak
kellett lennie.

Az International Journal of Remote Sensing (IJR$awetrzékelés egyik elismert
nemzetkozi kozlési foruma. A szaklap mérete 17x2f fényes papirra nyomjak
nyomdaban kifogastalan ntisegben. A papir miisege megfelel a szines nyomtatas-
nak is, de a szinesen nyomott oldalakért magaskaratk. Ezért szlirke arnyalatos
tematikus térképeket kdzoltiink. Az eredeti alapt@dst soroltuk ENVI segitségével
5 ill. 6 kategdriaba. Tekintettel a valéban kivainésédi nyomtatasra, és a térkép
nagyobb méretére talan a kategoridk nagy szamérkefakozatos térképi abrazolas
ellenére sem okoz nehézséget az olvasonak.

A feliratokat Corel Draw segitségével készitettilkak ellenére, hogy az ENVI is
rendelkezik térképek feliratozaséara alkotott maaulAnnotation). A beépitett modul
azok részeére lehet hasznos, akik nem rendelkezggéberajzolasra, feliratozasra
tervezett cél szoftverekkel, ezekkel gyorsabbanleBkt érni, kilonésen, ha magyar
ékezeteket is hasznalni kivdnunk.

A mértékléc és az eredetileg 14 pontodilvgtret, és a torzsszovébeltérn befiti-
pus — Arial Normal — mind a térkép nagyfoki mérktibegalmassagat szolgalta
(4.22. 4bra).

% o ‘ \ B o
* §

\ (I) | 1‘0 | 20|km
4.22. abra. Az a-klorofill eloszlasa 1994. julius 25-én
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4.5. Modszerben rejb leheibségek

Tovabbi kutatasi lehéség, hogy folytassuk a vizsgalatokat a Balatomtekében.
Ez jelenti egyrészt friss képek elemzéseét. A médietiség olyan kordbban késztilt
képek vizsgalata, amelyek vizviragzas idején késkiiMindkét esetben alapven
akkor lehet sikeres ennek a modszernek az alkabaaha a viz a-klorofill-tartalmé-
nak maximuma eléri a 20-30ji¢t, ha a vizmintavétel a {thold athaladasa koriili
négy napon belul térténik, ha megfélszamu mérési ponton észlelt a-klorofill-értek
all rendelkezésre ahhoz, hogy dék az egyenletek kialakitasahoz, és az élimés-
hez is jusson.

A kutatdsi modszer megvalasztasanal szemponthadly térekedjink olyan viz-
minéség térképex eljarast kidolgozni, ami atvihgta Balatonhoz hasonl6an sekély
vizii, ezért heterogén eloszlasu magas |éaegag-tartalommal jellemezlietavakra.
Az atvihetiség leheisége is szerepet jatszott, hogy munkank soran eamashold-
felvételeket hasznaltunk. Erdekes lenne megnézgy mem mérsékelt 6vi, hanem
mondjuk tropusi, vagy sivatagi éghajlaton elhelybksekély tavak esetében lehet-
séges-e a-klorofill-tartalom meghatarozasa Lankisaek alapjan.

A kutatasi terv kialakitasa oOta palyara allitotpkészibé rendszerekre is ki lehetne
probalni a médszert. Alkalmasak lehetnek a feldpdgoa az Eurdpdiriigyndkség
altal, 2002. marcius 1-én fétt Envisat platformjan rtkods MERIS érzékei, vagy a
NASA MODIS-a altal készitett képek. Ezek rosszadibeli felbontassal rendelkez-
nek, mint a Landsat képek, viszont gyakrabban nalle&l ugyanazon tertletek felett.
Ezért alkalmasak lehetnének akar a vizviragzasfohtanak térképezésére is par nap

eltérésével készult képsorozatok elemzeésével.
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5.OSSZEFOGLALAS

Olyan 6sszefliggésrendszer kialakitasaiik ki célul, mely segitségével meg-
rajzolhatd egy sekélyviztd, a Balaton, adott égbontra vonatkoz6 vizmiisegi téer-
képsorozata. A kialakitott médszert alkalmazni kifué kordbban késziilt, a Balatont
abrazolo felvételek értékelésére is. Olyan rendkmdakitasara torekedtink, amely
egyrészél koltséghatékony, masréskmegbizhatéan bevettietnas sekélyvii tavak
vizminéségi vizsgalata esetén is.

A kutatas soran valasztott statisztikai modszeékmtysaganak ellénzésére
a miholdképek elemzésedtt kisérletsorozatot végeztiink. Durva fall feketxden-
cébe Balaton vizet toltottiink, majd ismert menngisiebeganyagot (szaritott, majd
porra 6rolt fenékuledéket), ill. algatenyészetet higitokufel benne. Spektrométer
segitségével rogzitettilk a reflektancia valtozasait

A kisérleteket a Zala torkolatanal igitt, a lathato fényt szinte teljesen el-
nyelb huminanyagokban gazdag vizzel is megismételtikénymenetek hasonloak
voltak a ,tiszta” Balaton vizzel végzett kisérldiek. A vizsgalatok eredményeit
hasonlo elemzéseknek vetettik alaékomponens-analizis (PCA) —, mint a képek
intenzitasértékeit. Megallapithattuk, a vizbenslévklorofill és lebefanyag megfe-
leléen egyedi spektralis tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A Landsat niholdak évtizedek 6ta megbizhatdéan, rendszeresenitikés fel-
vételeket, és megfelelarchivum all a felhasznalok rendelkezésére. Kéétkdekin-
tetében is ényt élveznek, pl. a hiperspektrélis |égi felvétélesel szemben, ezért
valasztottuk Landsat felvételeket a vizigagi elemezés alapjaul. A Landsdthul-
dak altal készitett képek hatranya, hogy durvatsglkek felbontassal rendelkeznek, és
a savok kiosztasa is ésorban a Fold megfigyelését szolgalja.

A miuholdképek készultével parhuzamosan tobb alkalontenrapi méréseket
végeztink, melyek vizmintavétélp és azok hagyomanyos vizkémiai elemzékéb
alltak (BLKI laboratériumaiban). A viz reflektang@ ugyanakkor spektrométerrel
rogzitettik.

A nyers képeket 8készitéssel tettik alkalmassa a vizsgalatokraiAatarol
érked képi adatot radiometriai-, geometriai- és léghdmirekcionak vetettiik ala. Ezt
koveten a terképi vetlleti rendszerbe vald illesztés &$zzel boritott fellletekhez

tartozd képpontok levalogatasa altal kaptam a viésdigi adatok kinyerésére alkal-
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mas felvételt. Az eredmény vetlleti rendszerbesilett, a 1égkor torzitdo hatasatol
mentesitett, egymassal 6sszehasonlithato allapottat képek sorozata lett.

A mért vizmiréségi jellemsk és az dlkészitett niholdképeken, a mintavétel
helyén, tapasztalt intenzitasértékek Osszevetésmitiiita, hogy az 0sszes vizsgalt
idépontban szoros szignifikans a korrelacio a lébegag-tartalom és a 3. Landsat
sav kozott (+=0,89). A regressziés egyltthatok segitségévelselitéet volt az
egyenletet, amellyel ké8bb olyan képek esetében is térképezni lehetetbedie
anyag-tartalmat, amikor a ttholdatvonuldssal parhuzamosan terepi mintavételezés
nem tortent.

Egyeéb vizsgalt vizmigségi jellemsvel, pl. a-klorofill, nem mutatkozott min-
den idpontra jellem# szoros szignifikans korrelacié. Ez az eredményatdr volt a
kordbban sekély tavakon végzett vizsgalatok alafghrvVargaet al. 1991).

Tanulmanyok bizonyitottak (pl. van der Meer 199%)gy a ,lagy” (soft) kép-
elemzési mbédszer, mely lelieé teszi bizonyos mennyiségek képponton belllovalt
zékonysaganak becslését, kvantitativ eredménnymbskézolgalni oly modon, ha
elébb tdbbvaltozés regresszio segitségével kalibridltdnmar megszokott modsze-
rekkel kivitelezhetetlennek itélt feladatot ilyejniegkdzelitésbe helyezve vizsgaltuk.

A valasztott ,lagy” osztalyozasi modszer a lineassétvalasztas (linear
mixture modelling) volt, mely szerint minden képpartenzitds-értéke az azt felépit
felszinféleségekt (komponenssl) érkez reflektancidk 6sszegeként értelmeshet
azok aranya szerint. Azoknak a komponensnek — ebbeassetben a lebéanyag és
a-klorofill — szétvalasztasa lehetséges, amelyekedigspektralis tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

Az alkalmazott eljaras a kovetkexolt. Az ebkészitett Landsat képek jel-zaj
aranyat maximalizalasat és informacioitest kellett elvégezni tovabbfejleszteit f
komponens szamitassal (Minimum Noise Fraction MMFkeletkezett U vektortér-
ben a képi adatok pontféjébdl valogattuk le azokat a szélgpontokat, amelyek
tobbnyire egy vizmiéségi tulajdonsag jellendz a magas lebégnyag-tartalom, a
tiszta Ulepitett viz, a magas a-klorofill-tartalomalamint a magas lebégnyag- és az
a-klorofill-toménység. Az MNF-transzformacido megmitid az is, hogy a feldolgo-
zasra szant Landsat képek a lineéaris szétvalasztanhgfeled spektralis dimenzio-
naltsaggal rendelkeztek. A négy saéeont alapjan végrehaijtott ,korlatozas nélkali”
linearis szétvalasztas (unconstrained spectral xing)i eredménye négy eloszlasteér-

kép volt, ahol az adott képpont az adott sz¢lenthoz vald tartozas mértekét tuk-
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rozte. Az eloszlastérképek kalibralasat a hagyomswgchnikaval mért vizmiségi
adatokhoz tébbvaltozis regresszio segitsegevettidge

A vizsgalati idbszakban készilt Landsatiiholdképek linearis szétvalasztasa
utdn a modszer egy korabban (1994. julius 25.) (Kesandsat kép elemzésére al-
kalmasnak bizonyult. A rendelkezésre all6 a-kldkdfitekeket az ellefrzéskor
hasznaltuk fel.

A vizsgalatok eredményeit tematikus térképsorozatizolia. A térképek
nagyfoku generalizalasara volt szikség ahhoz, hameredményeket be lehessen

mutatni, pl. szirke fokozatos, térképeken.
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A tavérzékelés kornyezet- és vizgazdalkodasi hastésa. Osszefoglald
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A tavérzékeléssel nyert adatok vizgazdalkodasinustasa. Osszefoglald
jelentés 1981.

A tavérzékeléssel nyert adatok — Iégiiéglvételek — hasznositasa a Balaton
vizminéségi €s aramlasi kutatasaban. 1. részjelentés, 1982

A tavérzékeléssel nyert adatok kérnyezet- és vigandasi hasznositasa, a
Balaton kutatasa. 2. részjelentés, 1983.

A tavérzékeléssel nyert adatok kérnyezet- és vigandasi hasznositasa, a
Balaton kutatasa. 3. részjelentés, 1983.

A tavérzékeléssel nyert adatok hasznositasa ataagl, a folyami tarozok és
folydszakaszok kornyezet- és vizgazdalkodasi ksédan. 3. részjelentés,
1988.

A tavérzékeléssel nyert adatok kérnyezet- és vit@jandasi hasznositasa.
Taveérzékeléssel nyert adatok hasznositasa a Baatatasaban. 1.
részjelentés, 1986.

A tavérzékeléssel nyert adatok kérnyezet- és vitgandasi hasznositasa.
Tavérzékeléssel nyert adatok hasznositasa a neajy, tafolyami tarozok és
folydszakaszok kornyezet- és vizgazdalkodasi ksédian. 4. részjelentés,
1989.

A tavérzékeléssel nyert adatok kérnyezet- és vitrgjandasi hasznositasa.
Tavérzékeléssel nyert adatok hasznositasa a neajy, tafolyami tarozok és
folydszakaszok kornyezet- és vizgazdalkodasi ksédian. 5. részjelentés,
1990.
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Osszefoglalo

A viz minésége hatassal van felszinének fényvisstek@pességeére, ezért alkalmas a
tavérzékeléses modszerrel készitett kép a vimam elledrzésére. A természetes
vizek reflektanciajara a fitoplankton biomasszéibacslésére szolgalo a-klorofill-
(Chla), a lebeganyag- (SSC) és az oldott szervesszén-tartalomhatassal. Tavak
miholdas vizsgalatat behatarolja, hogy nagy térballbantasu érzékeéket igyek-
sziink véalasztani, melyek durva spektrélis felbairdis Nagy savszélesség mellett a
Chla mennyiségének meghatarozasa jékeptobléma olyan viztestek esetében, me-
lyeket magas és heterogén eloszlasu SSC jellem8&@dominanciaja elfedi a Chla
meghatarozasi lehi&égét a spektrumon nagy savszélességek melletaniggk nii-
holdképek alapjan valé meghatarozasat megnehe&itiolgozat arrél szél, hogy li-
nedris szétvalasztas (linear mixture modelling)itségével megfelékbn pontos
becslés adhatd Landsat képek alapjan. A teszteteaiinagas és heterogén SSC el-
oszlassal jellemezheBalaton volt, ahol szinte napjainkig gyakoriakiaekb vizvi-
ragzasok. A modszert a tavon végzett terepi speidteres mérések alapoztdk meg
medencekisérletekkel kiegészilve, melyek képetkaat&8 SC és a Chla fényvissza-
verd képességeit. A kisérletek értékei és a szamitott Landsat kasszevetése iga-
zolta, hogy koézvetlenldl Landsat kepékbheterogén eloszlasi SSC esetén, nem
lehetséges Chla térképezése. Azonlégorhponens analizis segitségével igazolhato
volt, hogy spektralis tekintetben egyedi s#éisgok azonosithatdak, jelezve, hogy a
linearis szétvalasztas tobbvaltozés regresszidizasstl dsszekodtve alkalmas lehet
Chla becslésére, fluggetlenitve azt a SSC-t0l. #isd nagyobb vizviragzas 2000
szeptemberében tortént, 11-én Landsataidkép készilt, vele parhuzamosan vizmi-
noségi vizsgalatok torténtek. A képi adatokbdl leveiteChla értékek igen j6 egye-
zést mutatnak a terepen Ugptt adatokkal (=0,95). Az eredményill kapott,
fitoplankton eloszlasat abrazold, tematikus adaggn részlet-gazdagok. A 2000.
szeptemberi kalibracid sikerrel alkalmazhat6 voly €994 juliusdban késziilt képre.
A szamitott Chla eredmények egyezést mutattak ad@dn belll gljtott terepi Chla
adatokkal. A vizmintak adatai és a képi eredmérdgsizevethésége bizonyitottak a

modszer idbeli stabilitdsat és megalapozottsagat.
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Summary

Remote sensing has the potential to provide trytppgtic views of water quality, the
assessment of which is known to be affected byendga sediment, phytoplankton
biomass (chlorophyll a (Chl a) concentration) amssalved organic carbon. These
three components also control the spectral refheetaharacteristics of waterbodies.
The application of satellite remote sensing to haager is constrained by the need for
high spatial resolution image data and thus remlamsed by spectral resolution ca-
pabilities. This becomes a significant problem whattempting to quantify
chlorophyll a (Chl a) in waters characterized bghhand heterogeneous suspended
sediment concentrations (SSC). The SSC dominagespibctral reflectance, masking
the spectral influence from other components iratirspectral band systems, making
Chl a determination from remote sensing imageryicdilt. This thesis presents a
linear mixture modelling approach to derive acceiegtimates of Chl a from Landsat
imagery. The approach was tested in Lake Balat@macterized by high suspended
sediment and, until recently, frequent eutrophid agpereutrophic episodes. This
thesis uses in situ reflectance measurements @rwatake Balaton on three differ-
ent occasions, supplemented by controlled tankrerpets, to characterize the influ-
ences of SSC and Chl a on spectral reflectancesiamalated Landsat response. The
results confirm that Chl a cannot be estimatedctiydrom Landsat reflectance data
in waters characterized by heterogeneous SSC. Hawprincipal component analy-
sis demonstrated that spectrally unique end-mendagrde identified, indicating that
a spectral linear mixture modelling approach cora@iwith a multivariate regression
analysis may be used to provide estimates of Gldreentrations, which would be
independent of SSC. The last significant bloonmuosd in September of 2000 and a
Landsat image was acquired for 11th Septembemgluvhich ground reference data
of water quality was collected. The modelled imageived results of Chl a demon-
strate an excellent correspondenée(95) between the ground-based measurements
of Chl a, and yield considerable detail of lake tpipjankton distributions. The Sep-
tember 2000 calibration was then successfully agpio a July 1994 Landsat image
and validated with Chl a data collected coincidentlthin two days of the image.
The comparability between water sample data andjenrasults demonstrates that
there is temporal stability and robustness in h@ach and calibration described.
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