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1. Bevezetés

A viz mindsége hatassal van felszinének fényvisstaképességere (Gitelsat al.
1993, Haret al. 1996, Quibell 1991), ezért alkalmas a tavérzékslésodszerrel — tobb hul-
lamhossz-tartomanyban — készitett kép a vide@ig ellerzésére. A vizsgalandd vizfellilet
minden képi pontjara vonatkozoan adatot nyerhetfirdg a lehéség alkalmassa teszi, pl. a
mitholdképet, olyan nagy kiterjedésavak egyidej felmérésére, mint a kézel 600 kifeli-
letii Balaton. llyen jellety térbeli informéaciot a hagyomanyos mintavételerdédszerekkel
nem lehet éallitani.

Az egyes hullamhossz-tartomanyokban @#hold rogziti a felsziréil — ebben az eset-
ben a Balatonrdl — visszavert sugarzast. Az igytnyenzitas-értékek azonban nem hozha-
tok kdzvetlen dsszefliggésbe a felvételezés idegenélld vizmitséggel. Ezért a képek ki-
értékelése a hagyomanyos modszerekkel nyert talgpadatokra tamaszkodva matematikai,
statisztikai médszerek alkalmazasaval torténik.

Alacsony lebe@anyag tartalommal jellemezléetavak esetében (pl. Garda-td) mar ki-
alakitottak olyan megbizhat6 eljarast, amellyeképezni lehet az a-klorofill-toménységet
(Brivio et al. 2001). A heterogén eloszlasu, magas lébegag tartalommal jellemezlidet
sekély viZi tavak esetén (pl. Balaton) ezek az eljarasok nemmdk eredményt, ugyanis a
lebegdanyag reflektanciaja elfedi az a-klorofillrol érkez

A szakirodalom szerint a durva spektralis felbosahsendelkez miholdképek (pl.
Landsat) alapjan nem lehetséges az olyan vigsmi jellem#k szétvalasztasa, mint a lebe-
géanyag-tartalom és az a-klorofill-koncentracio, kidéen eutrdf vizek esetében (Deklegr
al. 1995, Lindellet al. 1999).

2. Célkitiizések

Olyan 6sszefliggésrendszer kialakitagatetm ki célul, mely segitségével megrajzol-
hat6 egy sekélyviz td, a Balaton, adott éghontra vonatkozd vizmiiségi térképsorozata. A
kialakitott modszert alkalmazni kivantam korabbas#ilt, a Balatont abrazold felvételek
ertékelésére is. Olyan rendszer kialakitasara ¢ditekn, amely egyrésirkoltséghatékony,
masrés#il megbizhatéan alkalmazhatdé mas sekéiymavak vizmibségi vizsgalata esetén
is.

A vizsgalatok eredménye tematikus térképek sorozateelyek informaciotartalma

sokkal nagyobb, minthogy azokat valtoztatas nékkiterképolvasé kdzénseg elé lehetne



nyomtatott formaban tarni. A térképi informacié lké&sgnek kérilményei és leliségei sze-

rint valtozott a generalizalas foka és fEage.

3. Alkalmazott médszerek

A mintatertlet kivalasztasanal szempont volt, hoggdelkezésre alljon réla minél
szélesebb korben az elmult évekre, évtizedekre dmggyos mddon dgytott vizmindségi
adat. Ennek érdekében a balatoni mintaterilet &bzdfisdhoz elsorban a Balatoni
Limnoldgiai Kutatéintézet (BLKI) vizmifségi adatbazisara tamaszkodhattam.

A Balaton vizmibsége az 1970-es eévek kdzepe o6ta folyamatosan tomlgrroblé-
mat a Kis-Balaton vé&itendszer kialakitasa sem szilintetette meg, annakhig&zéelyezéesét
koveten is ebfordultak vizviragzasok (pl. 1994). A Balaton vieénallapotat meghatarozé
folyamatok megértéséhez szolgaltat tovabbi inforgiae tavérzékeléses adatok alapjan ke-
szitett részletes vizniségtérkép.

A Balatonon korabban mar tortént probalkozas a wigseg tavérzekelésen alapuld
meghatarozaséra. Ezek a vizsgalatok az 1970-esvégék indultak, és 1991-ben véget értek
(pl. Vargaet al. 1991). Kutatasaik soran jyott tapasztalataik értékesek, am nem sikertlt
megbizhat6 eljarast kidolgozniuk az a-klorofilltEdom kimutatasara.

A kutatas soran valasztott statisztikai modszeékumtysaganak ellérzeésére a fir
holdképek elemzése &l kisérletsorozatra kerillt sor. Durva falu feketedencében Iév
Balaton viz fényvisszaverésének vizsgalata spelétensegitségével tortént. Rogzitésre ke-
ralt a reflektancia valtozasa kulonoismert mennyisdg lebeganyagot (szaritott, majd
porraérolt fenékiledéket), ill. algatenyészetet tartaltnaiz esetén.

A kisérleteket a Zala torkolatanal igwtt, a lathatd fényt szinte teljesen elriyel
huminanyagokban gazdag vizzel is megismételve édadt] hogy a fénymenetek hasonléak
voltak a ,tiszta” Balaton vizzel végzett kisérlgiek. A vizsgalatok eredmeényeit hasonlo
elemzéseknek vetetve ala ékbmponens-analizis (PCA) —, mint a képek intenaité&eit.
Megallapithaté volt, hogy a vizben t&wa-klorofill és lebeanyag megfeléken egyedi
spektralis tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A Landsat niholdak évtizedek 6ta megbizhatéan, rendszereseritikés felvételeket,
eés megfelé archivum all a felhasznalok rendelkezésére. Kgékeétekintetében is @hyt
elveznek, pl. a hiperspektréalis Iégi felvételezEsgemben, ezért Landsat felvételek szolgal-
tak a vizmiségi elemezés alapjat. A Landsathuoldak altal készitett képek hatranya, hogy
durva spektrélis felbontassal rendelkeznek, ésvakskiosztasa is elsorban a szarazfoldi

felszin megfigyelését szolgalja.



A miholdképek készultével parhuzamosan tébb alkalontarapi mérésekre kerdlt
sor, melyek a vizminta-vétdlh és a vizmintdk hagyoméanyos vizkémiai elemzéséalitak
(BLKI laboratériumaiban). A viz reflektancidjat uayyakkor spektrométer rogzitette.

A nyers képek az ékészités folyaman valtak alkalmassa a vizsgalatgkraiholdrol
erked képi adat radiometriai-, geometriai- és légkonrki&cio utan a térképi vettleti rend-
szerbe valo illesztés és a vizzel boritott felldetz tartozé képpontok levalogatasa altal valt
a vizmirbségi adatok kinyerésére alkalmas felvétellé. Admkny vetlleti rendszerbe il-
lesztett, a legkor torzitd hatasatdl mentesitgynessal dsszehasonlithato allapotba hozott
képek sorozata lett.

A mért vizmirbségi jellemsk és az dlkészitett niholdképeken, a mintavétel helyén
tapasztalt intenzitas értékek 6sszevetése kimutaitzy az dsszes vizsgaltjabntban szigni-
fikdns a korrelacié a lebégnyag-tartalom és a 3. Landsat sav koz6H)(B9). A regresszids
egyutthatok segitségével elkészithebdlt az egyenlet, amellyel k&sb olyan képek esetében
is térképezni lehetett a lekiEmyag-tartalmat, amikor atiholdatvonulassal parhuzamosan
terepi mintavételezés nem tortént.

Egyeéb vizsgalt vizmigsegi jellemsvel, pl. a-klorofill nem mutatkozott mindendsd
pontra jellem# szoros szignifikans korrelaciot. Ez az eredmémpaté volt a korabban se-
kély tavakon végzett vizsgalatok (pl. Vargfaal. 1991) alapjan.

Tanulmanyok bizonyitottédk (pl. van der Meer 199%)gy a ,lagy” (soft) képelemzési
modszer, amely leh@&té teszi bizonyos mennyiségek képponton beliliozékonysaganak
becslését, kvantitativ eredménnyel képes szolgiyninddon, ha ébb regresszié vagy tobb-
valtozos regresszid segitségével kalibraltunk. A mégszokott mddszerekkel kivitelezhe-
tetlennek itélt feladatot ilyen 0j megkozelitésledéybzve lehetett vizsgalni.

A valasztott ,lagy” osztalyozasi modszer a line&@ietvalasztas (linear mixture mo-
delling) volt, mely szerint minden képpont intedsiertéke az azt felépitelszinfélesegekit
(komponensil) érke reflektancidk 6sszegeként értelmesheizok aranya szerint. Azoknak
a komponensnek — ebben az esetben a delnggg és a-klorofill — szétvalasztasa lehetséges,
amelyek egyedi spektralis tulajdonsagokkal rendmik&.

Az alkalmazott eljaras a kovetkerolt. Az ebkészitett Landsat képek jel-zaj aranyat
maximalizalasat és informacidu$tést kellett elvégezni tovabbfejlesztebkdmponens sza-
mitdssal (Minimum Noise Fraction, MNF). A keletkdzg vektortérben a képi adatok pont-
felh6jébdl lehetett levalogatni azokat a sZéfsontokat (end-member), amelyek tébbnyire egy
vizminéségi tulajdonsag jellendz a magas lebégnyag-tartalom, a tiszta llepitett viz, a ma-

gas a-klorofill-tartalom, valamint a magas lebagyag- és az a-klorofill-ttménység. Az



MNF-transzformacié megmutatta az is, hogy a feldn&gra szant Landsat képek a linearis
szétvalasztashoz megfélespektralis dimenzionaltsaggal rendelkeztek. A népg§l$ pont
alapjan végrehajtott ,korlatozas nélkuli” spektsélszétvalasztas (unconstrained spectral
unmixing) eredménye négy eloszlastérkép volt, azchdott képpont az adott szefponthoz
valo tartozas meértéket tukrozte. Az eloszlasterkdgdibralasa a hagyomanyos technikaval
mért vizmirbségi adatokhoz &zor regresszio, majd tobbvaltozds regresszié sapivel
tortént.

A vizsgalati idsszakban késziilt Landsatiholdképek linearis szétvalasztasa utan a
modszer egy koradbban (1994. jalius 25.) késziltdsah kép elemzésére alkalmasnak bizo-
nyult. A rendelkezésre allé a-klorofill-értékek ellensrzéskor kertltek felhasznalasra.

A vizsgélatok eredményeit tematikus térképsorotmtizolja. A térképek nagyfoku
generalizalasara volt szikség ahhoz, hogy az emegkét be lehessen mutatni, példaul

szlrke fokozatos terképeken.

4. Tézisek

delke® vizek fényvisszaverése spektralisan megbeleleltér egymastol, és ez megteremtette
a lehetséget sekélyviktavak vizmidség-vizsgalatara, allapotfelmérésenghmidas taverze-
kelés segitségével.

Azokat a fénymeneteket, amelyeket a medencekiskrigala torkolatanal ditott,
huminanyagokban gazdag vizével végeztéhkomponens analizisnek vetettem ala. A ke-
letkezett Uj vektortérben, az él€s masodik komponens fliggvényeében, ol latszaity h
kulénbo®d helyen jelenik meg a magas leBagyag-tartalmu, a tiszta Ulepitett, a magas
a-klorofill-tartalmu, valamint a magas leldegyag- €s a-klorofill-toményséddalaton viz. Ez
azt jelentette, hogy a képpontokat felégibmponensek spektralisan jol elkiléntlnek egy-

mastol (1. abra).
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1. &bra.A huminanyagokban gazdag vizzel végzett medenedéiek eredményebkompo-
nens analizis utan, az @IfPCA1L) és a masodik (PCA2) komponens fuggvéenyében.

Azt feltételeztem, hogy a Balaton felszidlévisszavert, a ithold altal érzékelt, su-

garzas alapjan ugyanigy el lehet majd kuloniterales minésédi vizeket.

2. Egyenletet alakitottam ki a leld@myag térképezésére Landsat képek alapjan,
melyben szoros, szignifikans korrelacié adodott daéhdsat sav és a leld@myag-tartalom
kozott.

Annak érdekében, hogy egyetlen egyenletet kapjul 999. juniusi és 2000. au-
gusztusi adatokat egyutt vizsgaltuk. Flggetlenagggiéo analizis bizonyitotta a regresszio
koefficiensének konzisztencigjat, mutatva ezzefjyhar alkalmazott atmoszférikus korrekcié
és a képek egymashoz val6 igazitdsa megbizhatégyesitett adatok determinacios egyuitt-
hatdja: f=0,891 és a regresszios koefficiensek a kovétkez

SSC=-244+136[DNg, (D)
ahol
SSC lebeganyag-tartalonimg1™],

DNg3 az ebkeészitett Landsat kép 3. savjanak intenzitas éfiggal number).

Az egyenlet segitségével minden olyan kép esetkbiemet szamitani az aktualis le-
beganyag-tartalmat, amelyhez helyszini mintavételieghpio a nihold atvonulasanak nap-
jan nem csatlakozott. Az ilyen pillanatnyi leldegyag térkép nélkilézhetetlen alapanyaga a
végtagok (end-members) kivalasztasanak.

A t6bbi vizsgalt vizmidségi jellems és a Landsat savok koz6tt nem talaltam a harom
vizsgalt idbpontban egye®en szoros korrelaciot. igy regressziés egyenletgfitségével nem

volt lehetséges ezek térképezése.



3. Egyenletet allitottam fel a Balaton vizének aréfill-tartalmanak megallapitdsara
Landsat niholdkép alapjan.

A miholdképeket a ,lagy” osztalyozasi technikak kozdotd linearis szétvalasztas-
sal (Linear Spectral Unmixing) elemeztem. Abbaresetben tudtam tébbvaltozos regresszio
segitségével kapcsolatot teremteni a hagyomanyosiniségi adatok és a szétvalasztas
eredmeényeként létrejéveloszlasok kdzott, amikor az a-klorofill-tartalomeghaladta a 10
ngl-t. Az a-klorofill térkép edallitasahoz nem volt szilkkség mind a nédizedesen megal-
lapitott szélé pontra.

A tdbbvaltozés regresszié a 2000. szeptember 1&é8miilt Landsat holdképen
alapulva a kovetkez

Chla=72-578[EM, +277[EM, +566[EM, 2)

ahol

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

EMs; a magas lebégnyag tartalom,

EM,; a magas a-klorofill,

EM; atiszta viz relativ eloszlastérképen vett értéke.

A Balatonon, és az azt korluluetavakban az a-klorofill mennyiségének megallapitas
az MNF-transzformaciét kovétn az egyenletben szerémzél$ pontok meghatarozasan

mulik.

4. A kialakitott modszert egy korabban (1994. jgilitb-én) készult Landsat TM képre
alkalmazva igazoltam annak helyességét, hasznalgdb A megfeléen ebkészitett ni-
holdkép alapjan elkészitettem a lebagyag eloszlasanak tematikus térképét az (1) egtyenl
felnasznalasaval. Ezt kdvette a spektralis sz&tztda folyamata. A harom dominans s&éls
pontot felhasznalva, azok eloszlastérképén alamplkaimaztam a (2) egyenletet. Igen szoros

egyezest kaptam a szamitott és mért a-klorofill-myesggek kozott.

5. Térképsorozatokat készitettem a tudomanyos eénmeglk bemutatasara. A kozlési
lehetiségek figyelembevételével valasztottam meg az al&ganodjat (szinarnyalatok, szir-
kefokozatok szama). A tematikus térképek inform@ctéimat térképi generalizalassal tettem

optimalissa.



5. Kovetkeztetések

A lebeghanyag eloszlasanak térképezése konnyen kiviteletlaetdsat képek alapjan,
annak 3. savja segitségével. A sav kalibralasanatopsaga nagyban fligg az aktualis szélvi-
szonyoktol, mivel a lebégnyag-koncentracioja térben éséhen nagy valtozasokat mutathat,
kuléndsen az olyan nagy felllieds sekély tavakat figyelembe véve, mint a Balaton.

A medencekisérletek soran azt tapasztaltuk, hdgheganyag-tartalom kalibralasa-
nak pontossagat nem befolyasolta az a-klorofillalhuminanyag jelenléte abban a mennyi-
ségben, amiben a Balatonon altalabdifioetlulnak. Ezt a riholdképek elemzése is meger
sitette.

A miiholdképek vizsgéalatai medesitették az allitast, miszerint a-klorofill-koncet
cio kozvetlenul nem térképezhied képi adatokbdl, még megfdéletlokészités utan sem.
Ezért egy U] megkozelitési modot alkalmaztunk: kékemodell felallitasat (mixture
modelling). A keverék modell felallitdsaval toréea-klorofill-eloszlas meghatarozas pontos
modszernek bizonyult a nyilt édesvizre. A tobbwAi® regresszios analizis sordn kapott
determinaciés egyiitthat6?=0,95 volt. A kialakitott moédszer azonban csak akko
alkalmazhato, ha az a-klorofill-koncentracié 10ljtgal nagyobb.

Az a-klorofill meghatdrozéséara legjobbnak mutatkdadibracios egyenlet bizonyi-
totta a moédszerben réjlehetiségeket azzal, hogy valtoztatas nélkil alkalmazkatbegy
korabban készilt Landsat felvételre, melynek idgjéra-klorofill mennyisége a Keszthelyi-
obolben jéval meghaladta a 10-|1gt. A sikeresség leginkabb a médszer 1ényegét adi&ss
pont lehatarolasan mulik.

Ezzel a mdodszerrel hatékonyan lehet a ponishagyomanyos mintavétellel nyert
adatokat nagyobb feluletre kiterjeszteni. Osszeswy szilkség van egy kezdeti alaposabb
vizsgalatra, ahol meg kell talalni az 6sszefliggéstinoldkép és a terepi mintak kozott. Ezt
koveben kisebb szamu terepi minta is elég a rendszepfelkdolgozdshoz. Az dhen fel-
dolgozott képek figyelmeztethetik a koérnyezetvédetmakembereket egy indul6 vizvirag-

zasra, kijeldlhetik a mar érintettek tertleteket.
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