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1. Bevezetés

Ki nem gyonyorkodott mar a Balaton vizének szinében, és allapitotta meg, hogy évrél-évre és
évszakrél-évszakra valtozik? A viz szine 6sszefliggésben all a viz minéségével. Igy példaul a viz
kilonboz6 lebegbanyag-tartalmanak mennyisége jol tikrozi a té 6koldgiai allapotat, mivel
nagy mennyiség esetén jellegzetes elszinez8dést okoz a vizben. Ez az elszinez6dés jél lathatd
mdholdfelvételeken is, ezt hasznalja ki a passziv tavérzékelés egyik elterjedt alkalmazasi
teriilete, a vizminGség tavérzékelése.

A vizmin@ség tavérzékelésének célja, hogy a visszavert fénymennyiség és a viz biofizikai
tulajdonsagai kozott keressenek osszefliggéseket. A vizek miiholdas monitorozdsa elGszor
1978-ban a National Aeronautics and Space Administration (NASA) daltal felbocsatott Coastal
Zone Color Scanner-rel (CZCS) kezdédott meg. Ekkor a mérés a lathatd tartomanyra
korlatozédott és legfGbb feladata a fitoplankton mennyiségének kimutatdsara iranyult az
o6ceanok legfels6 rétegében (IOCCG, 2000). Napjainkra a tudomanyag kiszélesedett, és
tengerpartok és a tavak komplex vizfellleteinek vizsgalatat lehetévé teszik a szélesebb
hulldmhossz tartomdanyban nagyobb felbontasban mér6é muszerek (I0OCCG, 2000). Ezenkiviil
cél lett példaul az algdk egyes fajainak elkllonitése (pl. Palmer et al., 2015a).

A dolgozat a miholdas vizminGség tavérzékelésének témakdrébe sorolhatd, a vizsgalt terilet
pedig a Balaton vizfelszine. A Balaton vizmin&ségének monitorozasa fontos és kiemelt feladat,
hogy a Balaton épsége, tisztasaga illetve 6koszisztémaja védve maradjon, és dllapotardl
folyamatos, az egész viztestre globalisan kiterjedd informaciét nyerhessiink a hagyomanyos
kéthetente torténd pontszer( mintavételezéssel szemben.

A Balatoni Limnolégiai Intézet mar a 2000-es években elkezdte az akkor rendelkezésre allé
Landsat adatok feldolgozasat, ahol a lebeg6anyag-tartalommal taldltak 6sszefliggéseket (Svab
et al., 2005), viszont a klorofill-a (chl-a) tartalom monitorozasa csak specialis, szlikitett
id6tartamokra mdkodott (Svab, 2008). A projekt késSbb folytatddott az Environmental
Satellite (ENVISAT) m(iholdon lév6 Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) mszer
2002-2012 kozotti, 300 méter felbontasl adatainak rendszeres feldolgozdsaval. A MERIS
mUiszer adatait az in situ mérések segitségével sikeresen kalibraltak a Balaton klorofill-a

tartalmanak monitorozasara (Palmer et al., 2015b).



Diplomamunkam célkitlizése a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
mdszer altal készitett, és az Interneten kozzétett adatbazisbdl ingyen elérheté produktumok
felhasznaldasaval a Balaton klorofill-a mennyiségének becslésére alkalmas, a szakirodalomban
fellelhetd kalibracios eljaras tesztelése és mikodésének vizsgalata. Tekintve, hogy az ENVISAT
mdholddal 2012-ben minden kapcsolat megsziint és a jov6t képez6 Sentinel-3 mdhold
fellovésére varhatéan 2016-ban keriil csak sor, ezért a kutatasi célkit(izés megvaldsitasa
megoldast jelenthet a 2012-2016 kozotti id6szakban kialakult adathidny pétlasara,
kiegészitésére. A dolgozatnak nem célkitlizése U] eljardsok fejlesztése, inkabb egy robusztus,
a mért adatokkal empirikusan 6sszefliggs eljards alkalmazasa a cél, amely a kés6bbiekben egy
valds idej(, Internet alapu Balaton vizmindség monitorozo térképi adatbazis alapja lehet.

A diplomamunka felépitése a kdvetkezG. EIGszor a vizminbség tavérzékelés alapjait foglalom
0ssze, melyben definidlom a viztipusokat és a komplex vizekre sikeresen alkalmazott
algoritmusokat, és targyalom a MODIS mszer vizminGség tavérzékelésében valé alkalmazas
lehetdségeit. Ezt koveti a Balaton rovid vizmindség-jellemzése majd a MODIS produktumok
feldolgozasanak lépései és az ennek alapjan létrehozott adatbdzis ismertetése. Ezek utadn a
szakirodalom alapjan kivalasztott empirikus algoritmust tesztelek a terepi (in situ) adatbazis
illetve a MODIS produktumok alapjan, majd véglil elvégzem az adatok kalibraciéjat és

alkalmazom egy-egy kivalasztott MODIS felvételen.



2. VizminB8ség monitorozas passziv tavérzékeléssel
Ebben a fejezetben szakirodalmi attekintés soran a legfontosabb tudnivaldkat tekintem at a
dolgozat célkitlizésének szempontjdbdl. Egyrészt roviden definidlom a dolgozathoz
elengedhetetlen fizikai fogalmakat és bemutatom a kilénb6z6 viztipusokat és a viz
min&ségének jellemz6it, majd ismertetem a klorofill-a monitorozasara alkalmazott, a
szakirodalomban fellelheté mlholdas tavérzékelésen alapulé empirikus algoritmusokat. Végiil

pedig a MODIS szenzor lehet8ségeit targyalom a témakorben.

2.1. Elméleti hattér

A passziv tdvérzékelés soran az elektrooptikai eszkdz detektoranak fellletére érkezé
egységnyi fellleten dathaladd egységnyi térszog irdnydbdl érkez6  spektralis
teljesitménys(irliséget mérik (radiancia (L), mértékegysége: W/m?/steradidn/mikrométer). A
mérés célja a lathato és a kozeli infravords tartomanyban az adott hulldamhosszra vonatkozé
reflektancia (p) kiszdmitdsa, amely az adott felszin sugarzasvisszaverd képességérdl ad
informacidt. A reflektancia értéke a felszin tulajdonsdgainak fliggvényében valtozik, mert a
felllet tulajdonsdgainak megfelel6en a kilonb6z6 hulldmhosszusdgu sugdrzdst kilonboz6
mértékben veri vissza.

Jelen dolgozatban a vizsgalt visszaver6 felszin a viz. A vizmin6ség monitorozas szempontjabdl
hasznos mért jel csakis a viztestrél visszaver6dott sugdrzds mennyisége. Ez 80%-ban nem
teljesul (Morel, 1980), mivel a légkoron keresztilhalado fény szérédik, tobbszordsen szérodik,
eléri a vizfelszint és a visszaver6dés utan szérddik a leveg6 aeroszol részecskéin illetve
vizmolekuldin, vagy a to aljzatarél verddik vissza (Sathyendranath, 1986). A viztest
sugdrzasvisszaveré képességét adott hullamhossztartomany mellett a viz molekuldin,
szervetlen és szerves anyagain, illetve a lebegd élGlényeken elnyel6dott vagy visszavert

sugarzas egylttesen hatarozzak meg (1. dbra).
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1. dbra A passziv tdvérzékelés sordn a napsugdrzds dthalad a Iégkérén majd a vizfelszinen kiilbnbdz6 mértékben
szorddik, vagy elnyel8dik. A viztest fitoplankton, szerves és szervetlen anyagairdl vagy az aljzatrdl visszavert
fény mennyisége a kiilénb6z6 hulldmhossztartomdnyokban eltéré (I0CCG,2000).

A mért radiancia értékekbdl direkt uton nem lehet megallapitani, hogy a viz melyik
OsszetevGjének milyen mérték(i szoréddsa vagy abszorpcidja okozta az adott valtozast
(I0CGG, 2006). Eppen ezért a vizminGség tavérzékelésben laboratériumi spektralis mérések
alapjan feldllitanak egy un. Inherent Optical Proporties (IOP) modellt, amely alapjan a cél az
Osszes csillapitd tényezd kiszamitasa (IOCCG, 2006). Az IOP modellt felhasznélva allitjak el6 az
Apparent Optical Proporties (AOP) modellt, amely mar figyelembe veszi, hogy a radiancia fligg

a muszert6l és nap megvilagitastdl is (I0OCCG, 2006).

2.2.  Viztipusok
A vizmin@ség tavérzékelés sordn megkilonboztetiink 1. tipusu és 2. tipusu vizeket (Morel és
Prieur, 1977; Gordon és Morel, 1983). Az 1. tipusu vizek biofizikai jellemzgit elsésorban a
fitoplankton mennyisége befolyasolja (Prieur és Sathyendranath, 1981). llyen tipusu vizek az
6ceanok. Ezzel szemben a 2. tipusu vizek optikailag komplex vizek, ahol a vizfelszinrél
visszavert fény mennyiségét a fitoplankton, szerves és szervetlen anyagok illetve a meder alja
is befolyasolhatja egymastdl figgetlenil (Odermatt et al., 2012). A 2-es tipusu vizek kozé

sorolhatdk a partkozeli tengerek (pl. Floridai 6bol, Balti tenger), illetve a tavak (pl. Balaton)
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vagy a folydk. A vizek besorolasa haromszog diagram alapjan torténik, ahol a harom csucs az
egyes f6bb Osszetevdk, azaz a fitoplankton, szerves anyagok és szervetlen anyagok szdzalékos

Osszetétele adja (2. abra).
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2. dbra 1. és 2. tipusu vizek besoroldsa a fitoplanktonilletve a szerves és szervetlen anyagok szdzalékos
megoszIldsa alapjan, amit hdromszég diagramon lehet szemléltetni (IOCCG, 2000)

A vizminGség tavérzékelés soran a biofizikai jellemz6k bioldgiai szempontbdl 6sszevont
egységeket jelentenek. igy példdul a fitoplankton egyiitt értendd a zooplanktonnal, heterotréf
szervezetekkel, baktériumokkal és virusokkal, amit laboratériumi kordlmények kozott
szliréssel valasztanak szét. A feladat megolddsa soran a legfontosabb a fitoplankton
mennyiségének kiszamitasa, mivel a fitoplankton a vizi taplaléklanc alapja, els6dleges termelg,
mely meghatarozza, hogy mennyi és milyen mas nem fotoszintetizald él6lények fordulnak el6
a vizben. A fitoplankton mennyiségének meghatdrozasara, azért van lehetGség tavérzékelt
adatok alapjan, mivel a fitoplankton a sugarzast elnyeli, majd masik hulldmhossz tartomanyon
kibocsajtja (fluoreszcencia), ezzel egy helyi maximumot okozva a reflektancia értékekben a
600-700 nm hulldmhossztartomdanyban (viztipustél fliggéen). A folyamat ereményeképpen a
viz z06ld elszinez6dést mutat. Ezt hasznaljak ki a kilonb6z6 mérési csatornakbdl képzett
indexek. Ezenkivil fontos biofizikai paraméterek kdzé tartozik az un. lebeg6anyag-mennyiség
(TSS - Total Suspended Solids), azaz minden olyan szildrd anyag, amely nem oldott fazisban
van és lebeg. A viz zavarossaganak mértéke (turbiditas), illetve az oldott szines szerves anyag
mennyisége (Coloured Dissolved Organic Matter CDOM, mely a nagy molekuldju szerves
anyagokat jelenti) szintén elszinez6dést okoznak a vizben. Az oldott szines szervesanyag

mennyiség altaldban a nadasokbdl erednek, de képz6dhetnek elpusztult algdk sejtfalabdl is és



az UV fény fokozatosan bontja 6ket (Balogh et al., 2009). Szokds még kiszamitani adott
esetben az un. Secchi mélységet, mely azt adja meg, milyen mélységig latunk le a vizben
(Balogh et al., 2003), ami fligg a szerves és szervetlen anyagok mennyiségétdl. Ritkan a
fikocianin mennyiségét is megadjak, melybdl a kékalgdk mennyiségére lehet kdvetkeztetni
(Hunter et al., 2010). A vizmin&ség jellemz6k egyik célja meghatdrozni az adott viz trofikus
jellegét, amely a viz novény eredetl szervesanyag termel§ képességét jelenti. A trofikus

jelleget a klorofill-a tartalomtdl fligg6en az 1. tdblazatban foglaltam 6ssze.

1. tabldzat Vizek trofikus jellege és a hozzd tartozd éves dtlagos klorofill-a mennyisége (Padisdk, 2005)

Trofikus jelleg Chl-a (mg/m3)
atrofikus 0
ultra-oligotrofikus <1
oligotrofikus 1-2,5
mezotrofikus 2,5-8
eutrofikus 8-25
hipertrofikus >25

Amig a viz 6koldgiai egyensulyban van, addig a viz min6sége megfelel6, azonban ha beindul az
eutrofizacié folyamata, akkor hirtelen nitrogénben, foszforban felddsul a viz, ami kedvez a
fitoplankton elszaporoddsanak, mely megzavarja a viz tapanyag és oxigén-haztartasat és a
biolégiai valtozatossag csokkenését okozza. Ezt a folyamatot ki lehet mutatni, a klorofill-a
tartalom valtozasaval.

A dolgozat tovabbi részében nem foglalkozom az d6ceani vizekre fejlesztett rutin-szer(ien
alkalmazott vizminGség paramétereit el6allitd algoritmusokkal, mivel a 2. tipusu vizek eltérd

Osszetétele miatt ezek az algoritmusok nem adaptalhaték hatékonyan (IOCCG, 2000).

2.3.  Komplex vizek vizmin&ség monitorozasara fejlesztett algoritmusok
Az adatok feldolgozdasa soran a viz biofizikai jellemz8i és a reflektancia vagy radiancia értékei
kozott keresiink Osszefliggéseket. Tobbféle moddszer is elképzelhet6 az Osszefliggés
feldllitdsara, melyet Matthew (2011) dsszefoglalé cikke alapjan ismertetek.
Az els6 mdodszer a probléma analitikus megkozelitése, ahol a latszélagos reflektancia értékbdl
kiszamitasra kerul a valédi reflektancia. A [atszélagos reflektancidbdl légkori korrekcids eljaras

soran lehet elGallitani a valddi felszinre jellemz6 reflektancia értékeket a sugarzas atviteli



egyenlet (Radiation Transfer, RT) kiilonb6z6 megoldd algoritmusaival (IOCCG, 2006). Ezutan
az IOP modell alapjan ki kell szdmitani az egyes OsszetevGknek a szorddas és abszorpcids
koefficienseit, majd a valddi reflektancia és az apriori ismeretek alapjan felallitott modell
kozotti kulonbséget kell inverzids eljaras segitségével minimalizalni és az egyes 0sszetevék
abszorpcids és szorddas koefficienseit megallapitani (Odermatt et al., 2012). A probléma ezzel
a modszerrel, hogy nem rutinszerd, illetve nagyon szamitasigényes, kilonos tekintettel a
légkori korrekcids eljarasokra, amely tavak felett szintén igen bonyolult (IOCCG, 2000). A
masodik mddszer a szemi-automatikus, ahol a reflektancia és a sz6rédas illetve az abszorpcids
paraméterek kozott algebrai 6sszefliggést keresiink. Ezt az elsé két mddszert a dolgozatban
nem alkalmazzuk, az algoritmusok bonyolultsaga és a légkori korrekcid sziikségessége miatt.
A harmadik mddszer az empirikus megkdzelitése a problémadnak. Ez egy robusztus eljaras, ami
a légkori korrekciotél fuggetlendl is mikodhet. Alapja, hogy az adott, meghatdrozni kivant
vizmindség paraméterrél rendelkezésiinkre all egy a terepen mért és laboratoriumi
kortilmények kozott meghatarozott adatsor. Ezt az adatsort fel tudjuk haszndlni arra, hogy
kdzvetlen statisztikai Osszefliggést keressiink a vizminGség paraméter és a kiilonbozé
hulldmhossztartomanyokhoz tartozé reflektancia vagy radiancia értékek kozott. Ez torténhet
index-képzéssel, vagy pedig egyszerlien egy-egy csatorna és az adott paraméter kozott
taldlunk osszefliggést. Az index képzés a csatorndk aranyai vagy pedig valamilyen veliik végzett
m(ivelet alapjan torténik. A két érték kozotti felallitott vagy feltételezett Gsszefliggést
spektrométerrel mért mérésekkel tamasztjuk ald, ahol a mérést a légkdr nem maddositja. Az
empirikus moédszert alkalmazva, id6ben és térben valtozo lehet a képzett index.

A klorofill-a tartalom mennyiségével statisztikai 0sszefliggést mutatd csatornakbol képzett
indexeknek 2 f6bb tipusa van. De ennek a két f6 tipusnak is kiilénb6z6 valtozatai lehetnek a
viz biomassza tomegének fliggvényében. Az egyik a szinbeli kiilonbséget igyekszik kihasznalni
a 700 nm és a 670 nm korili hulldmhossztartomanyba es6 csatorndk reflektancidjanak
aranyaval. Ekkor ugyanis a fitoplankton pigmentjeiben |év6 klorofill-a miatt az abszorpcid
megné és ez egy helyi maximumot eredményez a reflektancia értékekben, ugyanakkor a 670
nm kornyékén ez a hatds nem jelenik meg, igy jol mérhetd a két csatorna aranydval a klorofill-
a mennyisége. Ez a mddszer széleskdriien, 0,1-350 mg/m?3 klorofill-a tartalommal rendelkez8
vizek esetén is alkalmazhaté (Moses et al., 2009). Vannak olyan algoritmusok, amelyek a helyi
maximum érték minél jobb prezentaldsa érdekében a 700 nm koérnyékl csatornak kozil

mindig a maximummal képezik az indexet. Oligotréfikus vizeknél gyakori az 560 nm kornyéki
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csatornanak egyediili alkalmazasa. A hipertrofikus vizeknél pedig a Gitelson és munkatarsai
(2003) altal bemutatott harom csatorna alapjan képzett index mikodhet optimalisan.

A masodik megkdzelités az el§z6h6z hasonléan a 700 nm koriili fluoreszcencia okozta 685 nm
kornyékén megjelend maximumot haszndlja ki a klorofill-a mennyiségének kimutatasara.
Azonban az el6z6 mddszerrel ellentétben, itt nem csak a két csatorna aranyat veszi az index,
hanem a maximumot kdzrefogd két szomszédos csatorna segitségével egy alapvonalat definial
és a 700 nm kordli maximum nagysagat ehhez képest méri (Gower et al., 1999) a kdvetkez6
egyenlet (1. egyenlet) alapjan:

FLH = L(2;) — kL(4) — (1 —K)L(A3) (1)

ahol FLH (Fluorescence Line Height) az index neve, L a radiancia értékeket jeloli a kiilonb6z6
hulldmhossztartomanyokon: L(A1) a 680 nm, L(As) a 750 nm, L(Az) a 700 nm korili un.

fluoreszencia csatorna), a k egylitthatd pedig az adott mdiszer csatornakiosztasat korrigdld

tényezb. Az L(A1) és L(As) az alapvonalat hatdrozzak meg.
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3. dbra Az FLH index a klorofill-a mennyiségének filiggvényében vdltozé maximumot a két kézre zdro csatorna
alapjan méri, ahol minél nagyobb a klorofill-a értéke anndl nagyobb a 685 nm hulldmhosszhoz tartozo
reflektancia értéke (Gower et al., 1999).

2.4.  MODIS mUszer lehet8ségei a komplex vizek vizmin8ség monitorozasaban
A Terra és az Aqua miholdak fedélzetén végez méréseket a MODIS mdszer, melynek célja a
foldfelszin és 6cednok folyamatos monitorozdsa. A miiholdak kvazipolaris palyan keringenek,
igy naponta kétszer haladnak el egy adott terilet felett, egy napkdzbeni és egy éjszakai
felvételt készitve. A MODIS m(iszer egy 36 csatornas multispektralis szenzor, mely a 421,5 —
14235 nm hulldmhossz-tartomanyban mér. Az adatok térbeli felbontdsa 250 méter (1-2 sav),

500 méter (3-7 sav) a tobbi savban pedig 1000 méter (King et al.,, 1992). A vizminGség
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monitorozas szempontjabadl a tipikus hasznos hullamhossztartomany 400-1000 nm kdzé esik.
A 2. tipusu vizek monitorozdsa szempontjabdl az 1 km-es felbontas nem kedvezd, igy, ha

tehetik a 250 és 500 méter felbontdsu csatorndkat alkalmazzak (Matthews, 2011).

2. tabldzat A MODIS miiszer vizminGség monitorozdsdra alkalmazhato csatorndinak technikai jellemzGi (NASA,

2015a alapjdn)
Csatorna szama | Hulldmhossz Csatorna Felbontas (m)
(nm) szélesség (nm)

8 405 - 420 15 1000
9 438 - 448 10 1000
3 459 -479 20 500
10 483 - 493 10 1000
11 526 - 536 10 1000
12 546 - 556 10 1000
4 545 - 565 20 500
1 620- 670 50 250
13 662 - 672 10 1000
14 673 - 683 10 1000
15 743 -753 10 1000
2 841 - 876 35 250
16 862 - 877 15 1000
5 1230-1250 20 500
6 1628 - 1652 35 500
7 2105 - 2155 50 500

A MODIS alkalmazasa a 2. tipusu vizek vizminGség monitorozasban nem elterjedt, mivel a
csatornakiosztas nem idealis a klorofill-a mennyiség meghatarozasara, ezenkivil pedig az 1
km-es felbontas a legtobb td esetében nem megfelel6. Ennek ellenére van néhdny példa a
szakirodalomban, ahol sikeresen alkalmaztak a MODIS felvételeket klorofill-a mennyiség
monitorozdsara. Az elsé példa Afrika 3. legnagyobb tava (Malawi-td, 97740 km? teriilet), ahol
a 9-es és 12-es csatorna ardnyaval tipikusan alacsony klorofill-a mennyiség mellett linearis
Osszefliggést mutatott az in situ mért adatokkal (szérasnégyzete a linedris illesztésnek 0,6)

(Chavula et al., 2009). A légkori korrekciot az un. SeaDAS szoftverrel (NASA, 2015b) végezték
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el, ahol a t6 nagy kiterjedése miatt jol m(ikodott az eredetileg 6cednokra fejlesztett un. |2gen
algoritmus. A Kina terlletén taldlhaté 780 km? kiterjedés(i Chaohu téra a légkdrileg korrigalt
csatornak és az in situ mért vizminség jellemz6 paraméterek kozott neuralis hadldk épitésével
kerestek kapcsolatot, ahol végiil a legjobban m(ikddé algoritmus 0,6 szérasnégyzet eredmény
adta. Ugyanezzel a médszerrel, ebben a cikkben a Secchi mélység, a foszfor és nitrogén
tartalom is meghatdrozasra kerult (Wu et al., 2009). Gower et al. (2004) munkdjaban a MODIS
csatorna kiosztasara alkalmazza az FLH indexet és teszteli a Kanada partjainal 1évé partkozeli
vizeken. A kapott eredményeket 6sszeveti a Sea-viewing Wide field-of-view sensor (SeaWifs)
adatai alapjan szamitott klorofill-a eredményeivel illetve a hivatalos MODIS NASA
produktummal. Megallapitasuk az volt, hogy a légkdrileg korrigdlatlan MODIS adatokbol
szamitott FLH index néhany helyen jobb egyezést mutat a SeaWifs adatokkal, tovabba hogy a
produktum alkalmazasa lehet6vé teheti a biomassza pontosabb meghatarozasat. Ezentul a
szakirodalom el&szeretettel haszndlja a MODIS 1. és 3. csatornait (mivel ezek felbontasa 250
m, 500 m) a Secchi mélység meghatdrozasara (pl. Poyang-to, Kina, Wu et al., 2008), vagy a
Mexikdi 6bol TSS mennyiségének meghatarozasara (pl. Miller és Mckee, 2004).

3. tabldazat A szakirodalomban MODIS felvételekre alkalmazott empirikus algoritmusok a klorofill-a
meghatdrozdsdra (ahol a B és a szam jelélés a MODIS csatorna szamadt jelenti).

T6 Légkori Algoritmus Viztipus Publikacié
korrekcio

Malawi (Afrika) | igen B9/B12 Alacsony | Chavula et al.,
Chl-a 2009
tartalom

Chaohu (Azsia) | igen Ln(B2)+Ln(B9)-Ln(B3-B2)/B2 | Alacsony | Wu et al., 2009
Chla
tartalom

Kanada nyugati | - FLH = B14-0.860*B13—(1-| - Gower et al,

partja  (Eszak 0.860)*B15 2004

Amerika)
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3. A Balaton

A Balaton 597 km? teriletével Kozép-Eurdpa legnagyobb tava (Herodek et al., 1988),
hosszUsaga 78 km, szélessége atlagosan 7,6 km, atlagos mélysége 3,3 m (Zlinszky és Molnér,
2008), igy sekély ténak tekintheté (Palmer et al., 2015b). Négy f6ébb részmedencére lehet
bontani: Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi- és Siéfoki-medence. A legnagyobb befolyds a Zala
folyé altal behordott tdpanyag/iledék, az egyetlen kifolyds 1863 6ta a Sié csatorna, mely a
kés6bb a Dunaba torkollik. Ennek megfelelGen alakul a té trofikus jellege, délnyugaton eutrof,
hipertrof mig északkeleten oligotrof, mezotroéf jellegl. A turbiditdsa a ténak magas, atlagosan
20 cm -1m kozott valtozik a Secchi mélység, igy a fenékrél vald visszaverédés lehetsége kicsi
(Palmer et al., 2015b). Evente kétszer van algaviragzas, az egyik tavasszal (aprilisban) a masik
(augusztus-szeptemberben) (Mdzes et al., 2006).

A vizminGség valtozdsa tobbszor fenyegette veszéllyel a Balaton vizének tisztasagat,
strandolasra vald alkalmassagat igy a turizmus alakuldsat. 1970 és 1980-as években a Zalabol
érkez6 szennyviz miatt megindult a viz gyorsiitem{ eutrdfizdcidja. Ezt a szennyviz
foszfortalanitasaval, a vizgy(jtérél valé kivezetésével és Kis-Balaton védelmének

helyreallitdsaval allitottdk meg (Herodek et al., 1988).

3.1. A meértin situ klorofill-a adatok

A hagyomanyos vizmin6ség paramétereinek meghatdrozasa a Balatoni Limnoldgiai Intézet
(BLI) és a Kozép-Dunantuli Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizligyi FellgyelGség
(KDKVI) altal februartél-novemberig 2 hetente 4 részmedencének kozepén torténd pontszerd
mintavételezés alapjan torténik.

A pontszer(i mérések soran a klorofill-a, szervesanyag tartalom, vizhémérséklet, Secchi
mélység és eutréfizacié mértéke keriil rogzitésre. En ezek kozil a klorofill-a értékeket
tartalmazé adatokat kaptam kézhez. A KDKVI esetén a viz felszinérél tortént a mintavételezés
(fels6 0,5 méter), mig a BLI mintdk esetén teljes vizoszlopbdl vették a mintat és szamitottak ki
az értékeket. Laborban, szlirés, metanolos extrakcié és fotometrids mérés segitségével
hataroztak meg a klorofill-a értékét (lwamura et al., 1970). Ezenkivil azt is vizsgaltak, hogy a

teljes vizoszlop, illetve csakis a fels6 rétegbdl vett mintak klorofill-a értéke hogyan viszonyul
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egymashoz. Megallapitottak (7-7 azonos napon vett minta alapjan), hogy nincs jelentGs

kilonbség a mért klorofill-a értékek kozott (Palmer et al., 2015b).

BLI Siofok
KIKVI Siofo}

KdKVI_Ked \ I

"1

4. dbra Az In situ mérések pirossal a Balatoni Limnoldgiai Intézet, narancssdrgdaval a Kézép-Dundntuli
Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség mintavételi helyei. A mérések az adott
részmedence kbzepén térténtek.

A 4. tadblazat szemlélteti a 2007-2011 kozotti atlagos klorofill-a értékeket és szérasukat a
Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi- és Siéfoki- részmedencékre vonatkozdéan. A mért értékek

aldtamasztjak a Balaton trofikus jellegének valtozasat.

4. tablazat Az in situ mért klorofill-a adatok statisztikai jellemzéi az egyes balatoni részmedencékre.

Mintavétel helye Mintaszam Atlagos Chl-a | Széras
(mg/m?)

Keszthely 59 17,36 12,65
Szigliget 47 16,08 11,33
Szemes 38 12,86 10,56
Tihany 17 5,40 2,56
Siofok 40 5,02 2,80
Osszesitett 201 12,75 11,14

3.2.  Klorofill-a monitorozas MERIS felvételek alapjan
A koévetkez6kben Palmer és munkatarsai (2015b, 2015¢c) munkaja alapjan bemutatom az eddig
elért eredményeket a Balaton fitoplankton, biomassza mennyiségének becslésében
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tavérzékelt adatok alapjan. A kalibracid a MERIS mdszer adataira tortént, ahol a csatorna
kiosztds optimalizalt a vizmin&ség monitorozasara, mivel a lathaté és infravords tartomanyban
helyezkedik el 15 csatorna. A kalibracié sordan a MERIS-re alkalmazhatd klorofill-a mennyiséget
becslé indexek 6sszehasonlité elemzésre keriiltek és az illesztés sikeressége alapjan az FLH

index bizonyult a legalkalmasabbnak a Balaton klorofill-a tartalmanak monitorozasara.
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5. dbra Kiilénb6z6 klorofill-a értékekhez tartozo radiancia-hulldmhossz fiiggvény, a MERIS csatornakiosztdsa
mellett (Palmer et al., 2015c).

Az 5. abran kilonboz6 klorofill-a mennyiségek mellett a MERIS csatornakiosztasnak
fliggvényében lathaték a radiancia értékek. Megallapithaté, hogy a 700 nm korili maximum
jol elkilonithet6en megjelenik a magasabb klorofill-a tartalom esetén. Ezzel magyardzhaté,
hogy az FLH index 0,78 szérasnégyzet hibaval alkalmazhatdé a MERIS adatokra. Az FLH index
tovabbi el6nye, hogy nem kovetel meg légkori korrekciét. A neurdlis haldon alapuld
algoritmusok légkori korrekciét kivdnnak, azonban a MERIS alap légkori korrekcids eljarasai
nem adtak megfelel§6 eredményt a Balaton vizfelliletére, igy végll a légkorileg korrigalt

adatokbdl képzett indexek megbizhatdsaga alacsonynak bizonyult.
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6. dbra A MERIS adatokbdl szarmaztatott FLH index és az in situ klorofill-a adatok kézétti kapcsolat (Palmer et
al., 2015c). Az linedris illesztés 141 db adatra tértént, az illesztés validdcidja pedig 60 db. random kivdlasztott
minta alapjdn.

Az FLH index és a mért klorofill-a értékek kozott jellegzetes negativ linedris kapcsolat
figyelhet6 meg (6. dbra). Ezt nagy valdszinlséggel a viz cianobaktérium tartalma okozza. A 7.
abran pedig 2007-2012 kozott az illesztett egyenes alapjan szamitott klorofill-a érték és a
terepen mért értékek éves lefutasa kdvethets végig. Megallapithatd, hogy jol koveti egymast

a két kiilonb6z6 maddon (in situ méréssel és tavérzékeléssel) meghatarozott érték.
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7. dbra A terepen mért klorofill-a és az FLH index alapjdn szamitott klorofill-a értékek vdltozdsa az év napjainak
fliggvényében 2007 és 2011 kozétt (Palmer et al., 2015b)

Osszességében megallapithatd, hogy a FLH index a MERIS mdiszer esetében egy robusztusan

alkalmazhaté, a klorofill-a mennyiséget jol kimutatd vizmin&ség monitorozoé eljaras.
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4. MODIS felvetelek feldolgozasa

Az el6z6 fejezetekben megismerhettik a MODIS mdszert és csatorna kiosztasanak
lehet6ségeit a komplex vizek vizminGség monitorozasaban, illetve atfogd képet adtam a
Balaton f6bb biofizikai jellemz&irél. Ebben a fejezetben a NASA altal fenntartott adatbazisbdl

(NASA, 2015) ingyenesen elérhet6 MODIS felvételek feldolgozasanak Iépéseit ismertetem.

4.1.  MODIS produktumok

A dolgozat célkitizése, hogy az Internetes adatbdzisbdl ingyenesen letdltheté MODIS
produktumok felhasznaldsdval vizsgdljam a klorofill-a mennyiségének becslésére
alkalmazhaté empirikus 6sszefliggéseket. A MODIS produktumok 1-44-ig szdmozva kilonféle
feldolgozottsag szinteken, kiilonféle nyers mért adatokat vagy szdrmaztatott mennyiségeket
tartalmazo raszteres adatdllomanyok (NASA, 2015a). A 0. szint és az 1A szint, az Internetes
adatbazisban nem érhet6 el: el6bbi a teljesen nyers miholdrdl vett, utdbbi a kommunikaciés
informdcidk nélkili nyers adatokat tartalmazza. Az 1B szint mar a kalibralt radiancia adatokat
illetve a hozzajuk tartozo foldrajzi szélesség és hosszusag értékeket jeloli. A 2. szintl adatok
mar szdrmaztatott geofizikai mennyiségeket tartalmaznak. Ezen szdrmaztatott geofizikai
mennyiségek lehetnek légkorre, foldfelszinre, 6cednokra vagy krioszférara vonatkozé adatok
(NASA, 2015a). A légkori produktumok kozott szerepel tobbek kozott a légkori aeroszol
részecskék és a teljes kihullhaté vizgéz mennyiségét illetve a felhémaszkot tartalmazé
produktum. Foldfelszinre vonatkozé produktum, példaul a légkorileg korrigdlt a szarazfold
felszinére vonatkozd reflektancia adatokat tartalmaz. Az 6ceanokra vonatkozé produktumok
példaul a klorofill-a mennyiségét, normalizadlt fluoreszcencia értékekrdl, szervesanyag,
fitoplankton koncentracidrdél informaciét tartalmazé produktumok. Az écedni produktumok
az Internetes adatbazisbdl nem érhetéek el, de a SeaDAS (NASA, 2015b) ingyenesen
hozzaférheté szoftvercsomagban rendelkezésre dllnak a produktumokat el6allité
algoritmusok. A krioszféra produktumai tobbek ko6zott a hd és felszinjég boritottsagrol
tartalmaz informaciot. A 3. szint( adatok mar egységes szinuszoidalis racsra interpoldlt térben
és id6ben valtozé felbontasu egész foldfelszinre kiterjedd informaciét, a 4. szint pedig mar
modelleredményeket tartalmaz.

Az adatok Hierarhical Data Format (HDF) formatumba érhetéek el, mely a tudomanyos

adatokat hierarhikus strukturaba rendezi és magaba foglalja az adatrdl sz6l6 informaciét is
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(metaadat). A fajlformatum praktikusan olvashat6 tobbféle programnyelvvel (pl. Python, IDL,
MATLAB).

A dolgozatban az 5. tabldzatban Osszefoglalt produktumokat alkalmaztam. A tablazat elsé
oszlopa a produktum neve, ahol az elsé harom betld a mlhold nevére utal (MOD=Terra,
MYD=Aqua) a szdm pedig a produktumhoz tartozé azonosité szam. A kalibralt radiancidkat
tartalmazé 1B szint( produktum a dolgozat bemeneti adatrendszerre. A tobbi 4 produktumot

az 1B szint(i adatok kozelebbi vizsgalatdra és az adatrendszer elemzéséhez haszndltam fel.

5. tdblazat Dolgozatban alkalmazott MODIS produktumok

MODIS Leiras Felbontas
produktum
MODO02/MYDO2 | Kalibralt radiancia értékeket | 1 km
tartalmazé produktum
MODO03/MYDO3 | Geolokacidos  informacidkat | 1 km
tartalmazé produktum

MODO04/MYDO04 | Aeroszol produktum 10 km

MODO05/MYDO5 | Teljes kihullhato | 1 km és 5km
vizg6ztartalom

MOD35/MYD35 | Felh6maszk produktum 1 km

4.1.1. MODO2 produktum
A MODO02/MYDO02 produktum féjljai eredetileg a nyers belitésszamot tartalmazzak, de
mindezek mellett rendelkezésre all a kalibracidhoz sziikséges adat. A kalibracio soran a cél a
mért beltésszam (Digital Count, DC) konvertaldsa fizikai mennyiséggé a kbvetkez6k szerint (2.
egyenlet):
DC=G+*L+B (2)

ahol L a radiancia [W/m?/sr/mikrométer], G és B mdszerallandok. A radiancia értékét
szeretnénk megtudni, ami azt adja meg, hogy mennyi az egy egységnyi fellileten athaladé,
egységnyi térszog iranyabdl érkezé spektrdlis teljesitménysirliség. A mlszerallanddk a
mUihold 6regedésével valtoznak.

A radiancia (L) és a latszdlagos reflektancia (p) kapcsolata a légkori hatdsokat elhanyagolva:

(3)

ahol E az irradiancia, © pedig a Nap zenitszoge. A 3. egyenletben a sugarzast teljes egészében

I = p*Excos(6)

A

a Nap iranyabdl érkezének és a fellletet vizszintesnek feltételezziik, igy a radianciabdl

szarmaztatni tudjuk a latszélagos reflektanciat.
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A feldolgozas soran a 1B szintl produktumbdl a kalibralt radiancia értékeket allitottam el6 az
1. és 19. kozotti csatorndkra. A 13. és a 14. csatornanak létezik alacsony és magas radiancia
felbontassal torténd regisztraldsbdl szarmazé varidcidja. Erre azért van sziikség, mivel a
szarazfoldek és az 6cednok radiancia értékeinek intervalluma nem azonos. A szarazfold és a
felh6zet szélesebb, mig az 6cednoknal szlikebb radiancia érték tartomanyt 6lelnek fel. Mivel a
szenzornak az adattovdbbitds bitratdja fix, ezért adott, hogy 6sszesen mennyi kilonb6z6
informdacié megkilonboztetésére van mod. Ha széles a radiancia tartomany, akkor
alacsonyabb lesz az informacio felbontas, ha alacsony a radiancia tartomany, akkor lehet egy
finomabb radiancia felbontast alkalmazni (Meister et al., 2011). Egyik sem fedi le valdjaban a
teljes el6forduld radiancia tartomanyt, ami nem esik bele az intervallumba, ott megjelenik a
telit6dés. Az 6cednok esetén a finomabb radiancia felbontassal részletesebb informaciét
nyerhetiink a vizfelliletr6l, viszont igy a szdrazféldre vonatkozéd értékek valnak
megkilonboztethetetlenné, vagyis az értékek telitésbe kerllnek. Az décednok esetén
kimutattak, hogy az alacsony illetve magas radiancia felbontds alkalmazdasa Iényegi eltérést

nem okoz a levezetett 6cedni produktumokban (Meister et al., 2011).

4.1.2. MODO3 produktum
A MODO03/MYDO03 produktumban a foldrajzi szélesség és hosszlsag a talalhatok meg, melynek
segitségével a MODO021/MYD021 produktumok képkoordinata rendszerben lévé pixel
értékeihez egyenként megkapjuk a foldrajzi szélesség és hosszusag értékeket. A produktum
ezen tul tartalmazza a szenzor és a Nap azimut és zenit szogeinek értékét. Ebbél informaciot
nyerhetlink arra nézve, hogy a mUszer milyen szog alatt |atta az adott megfigyelt foldfelszin
darabot az dathaladas soran. A magas szenzor zenitszog értékkel rendelkezd pixelek

torzulhatnak. Minél kisebb a szenzor zenitszége, annal kisebb a torzulas miatti hibak jelenléte.
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8. dbra A szenzor-zenitszégek értéke (fok) 2007.02.19-én 10:45-hoz tartozd Terra dthaladdskor

4.1.3. Légkori produktumok
A MOD04/MYDO04 produktum az adott hulldmhosszra vonatkozé aeroszol optikai mélység
értékét (AOD) adja meg 10 x 10 km-es felbontasban (Remer et al., 2006). A légkoron athaladé
sugdrzas szérdodhat vagy elnyel6dhet, amelynek egyik okozéja a légkorben Iévé aeroszol
tartalom. A gazok abszorpcidés és szérddas értékeit levalasztva kiszdmithatd a sugdrzas
gyengitésére jellemz6 mennyiség, amely a légoszlopban IévSé aeroszol mennyiséggel
korreldciét mutat, és ennek felhasznaldsaval megadja az adott |égoszlop aeroszol tartalmat
(mint dimenzidtlan mennyiséget). A dolgozatban a 0,55 mikrométeres hulldmhosszra
szamitott aeroszol optikai mélységet hasznaltam fel. Ennek értéke atlagosan 0,2 (Kern, 2011)
Ha légkor aeroszol részecskéinek mennyisége megnoévekszik, akkor az AOD értéke is magasabb

lesz.
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9. dbra Aeroszol optikai mélység (AOD) értékek a 2007.02.19. 10:45-6s Terra dthaladdshoz.

A MODO05/MYDO05 produktum a vertikalisan integralt 1égkori vizg6z mennyiségérdl tartalmaz
informaciét. A légkor vizgbz tartalma szintén befolydsolja a sugdrzds abszorpcidjat és
sz6réddsat. MODIS adatok alapjan torténd kiszamitasara kétfajta mddszer létezik, melyek a
sugdrzasi spektrum kozeli infravoros vagy az infravoros tartomdnyaba es6 csatorndkat
alkalmazzak (Gao és Kaufman, 1998). Az integralt vizg6z kiszamitasakor a sugarzas ateresztése
és a vizgbz elnyelési spektradlis tartomanyok kozotti kapcsolatot hasznaljak ki. Ez utdbbit
kozvetlenll nem mérik, hanem a csatornak radiancia aranyainak atlagabdl szarmaztatjak. A
kozeli infravords integralt vizgéz esetén az infravords tartomanyban lévé csatorndkat
hasznaljak a szamitashoz, a produktum horizontdlis felbontasa 1 x 1 km, mértékegysége
kg/m?. Az infravorés integrélt vizg6z esetén az infravords tartomanyban |évé csatorndkat
hasznéljak fel, ennek a produktumnak a felbontdsa 5 x 5 km, mértékegysége kg/m?. Az
integralt vizg6z felhasznalasakor figyelembe kell venni, hogy a vizg6ztartalomnak van éves
menete (Kern, 2011).

A MODO04 és MODO5 produktumok alkalmazasaval az volt a célom, hogy informaciét nyerjek
arrdl, hogy a légkor hozzavetdlegesen mennyire befolyasolja a klorofill-a becslésére képzett
index értékeit, mivel ez a két adat fontos bemeneti adatrendszere a légkori korrekcios
eljardsoknak és befolyasoljak a légkor allapotat ezenkivil nagy térbeli és idGbeli

valtozékonysagot mutatnak.
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A MODO035/MYDO035 felhémaszk produktum az egyes pixelek felhdsségének statisztikai
valdszinlség értékeit tartalmazza. Ebb6l az adatrendszerbdl elGallithato a felhaszndld szamara
tetsz6legesen a feldolgozas soran alkalmazni kivant felhémaszk. A felhémaszk pontatlan lehet
feln6arnyékok, kisebb gomolyfelhék (Un. cumulusok) és magasszintl fatyolfelhék (un.
cirrusok) esetén. A feldolgozas soran 0 pixel értékkel toltottem fel a raszteres adatallomany
tiszta, felh6tlen terileteket, 1-es értéket kaptak a valdszinlileg nem felhGs pixelek és 2-es
értéket a felhds pixelek. Az adatfeldolgozas soran csakis a 0 érték( felh6maszk pixelértékkel

rendelkezé adatokat hasznaltam fel a feldolgozashoz.
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10. dbra Felhémaszk 2007.02.19. 10:45-6s Terra dthaladdshoz (Kék a felhéGtlen, z6ld a valdszindileg felhétlen,
VOros a felhds pixelek).

4.2. Adatbazis felépitése
Az el6z6 alfejezetben bemutatott produktumokat letéltottem a NASA FTP kliensérdl az in situ
mintavételezési napokra. Az igy kapott raszteres allomanyokbdl a terepi mintavételezési
pontok foldrajzi koordinatdira az adott produktum legkdzelebbi pixel értékeit lekérdeztem és
ennek segitségével elballitottam egy adatbazist. Az adatbazis az adott mintavételezési pontra
a kovetkez6ket tartalmazza: a datumot, az athaladasi id6pontot, a mihold nevét, a radiancia
értékeket 1-19 csatorndkra, a felh6maszk értékét, a szenzor illetve a Nap zenit és azimut
szogeinek értékét, tovabba az AOD és a kozeli illetve infravords integralt vizg6z mennyiségeket
és a mért klorofill-a értékét. Ez az adatbazis lett a klorofill-a becslés kalibraciéjanak bemeneti

adatrendszere.
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Az adatrendszert elsé lépésként a felhémaszk értéke alapjan csakis a tiszta, felh6tlen (O
pixelértékkel rendelkez6) adatokat tartottam meg. Ezutan kovetkezett, hogy azokon a
napokon, amikor két egymast kovet6 athaladason is rajta volt a Balaton, vagy a Balaton egy
része, a kisebb szenzor zenitszoget tartalmazé adatokat tartottam meg az adatelemzés
tovabbi Iépéseihez. El6fordult, hogy azonos napon a Balaton Limnoldgiai Intézet és a Kozép-
Dunantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizlgyi Felligyel6ség is mért, ekkor

mindkét értéket tartalmazza az adatbazis egy felvételre vonatkozdan.

6. tabldzat Osszesitett tabldzat a feldolgozott adatrendszerre: felh6- és szenzorzenitszég-sziirés utdn maradt
mintdk szdma az egyes balatoni részmedencékre

Terra Aqua
Részmedencék | Osszesen | Felh6tlen | Szdirt Osszesen | Felh6tlen | Sz(irt
Keszthelyi 50 38 35 47 31 27
Szigligeti 57 47 39 56 39 33
Szemes 44 32 28 44 29 24
Siofoki 65 55 46 47 35 29
Osszesitett 216 172 148 194 134 113
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5. Klorofill-a becslése MODIS adatok alapjan

A szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy a klorofill-a mennyiségének becslése kétféle
empirikus algoritmus alapjan torténhet, az egyik az FLH index, a masik pedig a zold és voros
csatorna hanyadosabodl képzett index (Matthews, 2011). Mindkét index biofizikai alapja a
fluoreszcencia, igy a Balaton klorofill-a becslésére a Palmer és munkatarsai (2015b) altal

szintén alkalmazott FLH indexet valasztottam ki tesztelésre.

5.1. FLH index szamitasa MODIS adatokra
A MODIS adatokra alkalmazhato FLH index definidldsara Gower és munkatarsai (2004) alapjan
a 4. egyenlet szerint alkalmaztam:

FLH = L(A,) — kL(A,) — (1 — k)L(A3) = L(676,8) — kL(665,5) — (1 — k)L(746,4) (4)

ahol az L(A1) és L(As)a 13. és 15. MODIS csatorna radiancia értékei, az L(A;) a 14. an.
fluoreszencia csatorna radiancia értéke, mig k csatornakiosztdsra jellemz& konstanst az 5.

egyenlet definialja:

_ As—Aa_
k=322=0,860  (5)

A cikk megdllapitja, hogy az index légkori korrekcidval és légkori korrekcié nélkili kalibralt
radiancia értékekre egyarant alkalmazhaté. A jelen dolgozatban nem alkalmaztam légkori
korrekcids eljarast az adatokon, hanem a kalibralt radiancia értékek segitségével képeztem a
FLH indexet. Fontos megjegyezni, hogy az FLH indexnek nem létezik tavakra kifejlesztett
specialis valtozata (Matthews, 2011). Az FLH index kiszamitasdhoz a MODIS szenzor 13., 14. és
15. csatornainak adataira van sziikség. Ahogy 4.1.1. részfejezetben bevezettem, a MODIS
adatok esetén a 13., 14. csatorna értékei két kiildnb6z6 médon keriilnek regisztralasra. Igy
elsé |épésként az Un. ,,alacsony” és a ,,magas” 13. és 14. csatorna hisztogramjait vizsgaltam a
felhStlen adatokbdl elGallitott in situ mérések helyszineire vonatkozé adatsor alapjan. A 13. és
a 14. csatorna 2007-2011 kozotti felh6tlen pixelekre kiszamolt hisztogramjai alapjan (11. és
12. abra) megallapithaté, hogy a nagyobb informacié felbontdssal biré csatorna (mely
specidlisan az O&ceanokra lett kifejlesztve) nem alkalmazhaté a Balaton vizminGség
monitorozasara, mivel nem latszik a Balaton ezeken a csatornakon, nem ad a felszint6l eltéré
értéket. A dolgozatban igy az alacsony informaciéfelbontdsu, szélesebb radiancia
tartomanyban méré csatorndkat alkalmaztam. Ugyanakkor figyelembe kell venni, a

hisztogramon elkilonilé nagy valdszinliséggel a mUszer telit6désével magyarazhaté 70-80
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W/m?/steradidn/mikrométer radiancia értékek kézé esd elkiléniild csoportot. Mivel a
hisztogram az 6sszes 2007-2011 évhez tartozé felhGtlen in situ mérésekhez tartozé radiancia
értékeket tartalmazza, igy a kilonbo6z6 felvételek esetén némileg eltérG lehet a telitG6dés
értéke (72-76 W/m?/steradidn/mikrométer a 13. és 75-82 W/m?/steradian/mikrométer a 14.
csatorna esetén). Ennek alapjan kérdéssé valt, hogy mi okozza az alacsony mintavételezés(i
csatornak telitédését, mely mintavételi pontokhoz, milyen id6szakhoz kothetéek ezek az

értékek, illetve esetlegesen milyen biofizikai jellemz&k valtjak ki.
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11. abra A 13. csatorna alacsony és magas mintavételezéssel elédllitott radiancia értékeinek gyakorisdga a
2007-2011 kézétti idészak felhGtlen felvételeibél a mintavételi pontokra vonatkozd adatok alapjan.
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12. dbra A 14. csatorna alacsony és magas mintavételezéssel eldllitott radiancia értékeinek gyakorisdga a
2007-2011 kézétti idészak felhStlen felvételeibél a mintavételi pontokra vonatkozd adatok alapjdn.
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Ezenkivil megvizsgaltam az 400-1000 nm hulldmhossz fliggvényében a radiancia értékek
valtozdasat is. Gyakran megfigyelhet6 volt, hogy a 13. és 14. csatorna azonos értékeket vett fel
a klorofill-a tartalomtdl fliggetlenil, ugyanakkor vannak athaladasok, ahol a 13., 14. és 15.

csatorna ko6zott megjelenik a helyi maximum, amelyet a fluoreszcencia jelensége okozhat (13.

abra).

100 MODO021KM.A2007092.0945
~— Keszthely Chl-a:12,9 mg/m3
— Szigliget Chl-a:7,4 mg/m3
— Szemes Chl-a:4,4 mg/m3

a0 Siofok Chl-a:4,4 mg/m3

60

401

RadiancialW/m2/sr]

20

B8 B 83 BIO 811 B12 Bl  Bl13B14 B15 B2 2 B19

B4 B16

400 500 600 700 800 900 1000
Hullamhossz[nm]

13. dbra A 2007.04.02. kora tavaszi algavirdgzds idépontjahoz tartozo hulldmhossz radiancia fliggvény a négy
részmedence esetén.

5.2.  FLH index m(kddésének vizsgalata
Az FLH indexet Gower és munkatdrsai munkdja (2004) alapjan a szélesebb radiancia
tartomanyban mér6 un. ,,alacsony” 13. és 14. csatorna alapjan szamitottam. Az igy kiszamitott
FLH index értékeit az egyes in situ mérési napokra 2007-2011 k6z6tt a klorofill-a tartalom
fliggvényében abrdzoltam (14. dbra). Az eredményeken az figyelheté meg, hogy négy markans
csoportra kulonilnek el az FLH index értékei szerint az adatok. Az els6é csoport -40 és -30
kozotti FLH index értékkel rendelkezik, utdna -10 kornyéki FLH indexd majd egy f6ként -2,2
kozotti FLH index értékeket tartalmazd csoport végil pedig egy 4-20 FLH index értéket

tartalmazé csoport jelenik meg.

26



60 2007 0 2008
« eee Keszthely Terra
50 50 ses Szigliget Terra
e°e Szemes Terra
40 40 . eee Siofok Terra
o o I sug Keszthely Aqua
5 0 5 30r = Szigliget Aqua
o
0l me Cu e 20l s o sea Szemes Aqua
. s = a? =ma Siofok Aqua
° L] al S8
10" % i! e 101w e )
L] Ll L3 L P
o e . L] L]
ol 2l e b S N N S
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
FLH-index FLH-index
60 ‘2009‘ 60 ‘2010‘ 60 ‘2011‘
50} 50+ O R -
B i ‘e
i i i . i
F:lo] S e a0t ol 40f %
? - e ﬂ.’ ‘ © i
= 30 : : = 30 : = 30 o
(@] : : o ! o : :
) & -
20kt R ; 204 S i 20} .‘u%. b
. L ’ [ e
10_..:‘... ‘!.. gt 101 8e..0.. g g 10+ -. o
e | Y Fl : e e [ L] .‘i ° L ; ; M [ 3
0 L L L i L L 0 L L L L I L 0 L L L L L L
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
FLH-index FLH-index FLH-index

14. dbra A FLH index a klorofill-a tartalom fiiggvényében dbrdzolva az egyes vizsgdlt évekre vonatkozdan (2007-
2011). A -2,2 kézeli FLH index értékek kézétt felfedezhetd linedris ésszefiiggés.

Hisztogramon abrazolva (15. dbra) a Terra és Aqua FLH index értékeit, némileg a Terra esetén
nagyobb szérdédassal, de mind a négy csoport mindkét mdhold mérési adatai alapjan

megjelenik.

Terra

(%)
(=]

Gyakorisag
& 8 8

=
(=]
T

-20 -10

|
I
o

-30

0
FLH index

20

Aqua

(%)
(=]

Gyakorisag
& 8 &

=

o
T

|

il ..
-30

10 20

0 \
-40 -10 0

FLH index
15. dbra A vizsgdlt évekre (2007-2011) szamitott FLH index értékeinek hisztogramja. Jol elkiilénitheté a 4
markdns csoport, mind a Terra, mind az Aqua esetében.
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A dolgozat egyik kozponti kérdése lett az el6zetes vizsgalatok alapjan, hogy az FLH index
értékei szerint szétvalaszthatd 4 csoportot milyen hatas eredményezi. El6zetes ismeretek

alapjan tobbféle feltételezhets ok is lehetséges: szenzor zenitszog hatdsa, a |égkori korrekcid
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hidnya vagy a lebeg6anyag mennyiségének valtozasa a tdban (pl. erds szél hatasara, amikor a
Balaton vize felkavarodik). Tovabbd keresem a valaszt arra, hogy az 5.1. részfejezetben 11. és
12. &bran megfigyelhet6  20-40  W/m?/steradidn/mikrométer  illetve  70-80
W/m?/steradian/mikrométer koézotti (valdszinlleg telitédés okozta) radiancia értékek
megjelenése, mivel magyarazhatd. A kdvetkezékben a kilénb6z6 MODIS produktumokbol
nyerhet6 plusz informacidkat arra hasznaltam fel, hogy a 4 csoport kialakuldsanak lehetséges
okaira keressem a valaszt.

Els6 esetben a geometriai paraméterek kozil a szenzor-zenitszogétél vald fliggést vizsgaltam
(a Nap és a szenzor-azimutszoge nem befolydsolja nagymértékben a radiancia értékeket). Ha
a szenzor zenitszoge nagyobb, akkor a mért adat részben moddosulhat. A 16. dabrat
megvizsgdlva azt latjuk, hogy mindegyik FLH index szerint elkilonil6 csoportban talalhatdok
magas és alacsony szenzor zenit értékek, azaz ennek szlirése sziikséges lehet, de nem okozza
a 4 csoport kialakuldsat. Ezen feliil az is lathatd, hogy a zenitsz6g nem csak a négy csoport
kialakulasatol fliggetlen, de nem gyakorol befolyast a FLH aktudlis értékére sem: gyakorlatilag

a teljes zenitszog tartomanyban el6fordulnak ugyanazok a FLH index értékek.
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16. dbra A szenzor zenitszog értéke az FLH index fliggvényében a felhStlen 2007-2011 évi mintavételi pontokra
vonatkozéan a mért klorofill-a tartalom alapjdn szinezve.

Masodik lehet6ség a légkori korrekcid hianyabdl fakadd hiba. Ezt jelenleg az aeroszol optikai
mélység és a vertikalisan integralt infravords és kozeli infravoros adatok felhasznalasaval
elGallitott vizgGztartalom alapjan vizsgaltam. Ez a vizsgalat nem helyettesiti a |égkori

korrekciét, csak némitéredék informaciot ad arrél, hogy szlikséges lenne-e a légkori korrekcid,
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mivel ez a két paraméter a légkori korrekcid két legfontosabb bemeneti adatrendszere. Az
aeroszol optikai mélységet dbrazolva a FLH index fliggvényében lathato, hogy a 0 koriili FLH
értékek f6ként alacsony aeroszol optikai mélység értékkel rendelkeznek (tehat jo légkori
korilmények kozott késziiltek) illetve, hogy a -30 és a 10 korili értékek az aeroszol optikai

mélységgel némileg 6sszefliggést mutatnak, de csak a Terra m(ihold esetén.
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17. dbra Az aeroszol optikai mélység az FLH index fliggvényében a felh6tlen 2007-2011 évi mintavételi pontokra
vonatkozéan a mért klorofill-a tartalom alapjdn szinezve.

A vertikdlisan integrdlt vizg6z értékeknél figyelembe kell venni, hogy az értékek relativak,
nyaron magasabb a vizg6z tartalom, mint télen, tehat évszakos menete van. Az 17., 18., dbrak
alapjan itt is megallapithaté, hogy a vizgéz tartalom értékeinek valtozasa fluggetlen a FLH

értékeinek valtozasaitol.
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18. dbra A vertikdlisan integrdlt vizg6z (infravérés csatorndk alapjan szamitva) az FLH index fiiggvényében a
felhétlen 2007-2011 évi mintavételi pontokra vonatkozéan a mért klorofill-a tartalom alapjdan szinezve.
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19. dbra A vertikdlisan integrdlt vizg6z (k6zeli infravérés csatorndk alapjdn szamitva) az FLH index
fliggvényében a felhGtlen 2007-2011 évi mintavételi pontokra vonatkozdoan a mért klorofill-a tartalom alapjdan
szinezve.

Végiil az 1. csatorna értékeinek valtozasat vizsgaltam meg a FLH érték fliggvényében. A MODIS
1. csatorndjarél ismert, hogy szorosan Osszefligg a viz asvanyi lebegGanyag tartalmaval
(Matthews, 2011). A vizualis interpretdcié alapjan megallapithatd, hogy a négy, az FLH index
alapjan feltételezett csoport a 1. csatorna értékei alapjan elkilonil. A 1. csatorna 0-20
W/m?/steradidan/mikrométer kozotti radiancia értékei a -10 korili FLH index értékeket
tartalmazza, a 20-40 W/m?2/steradian/mikrométer értékei a O korili értékeket, a 38-50
W/m?/steradidn/mikrométer kozotti radianciak a -30 érékeket és 45
W/m?2/steradian/mikrométer radiancia felett a +10 koriili FLH index értékeket. Kézenfekvé,
hogy az 1. csatorna magas radiancia értékei esetén a lebeg6anyag miatt kevésbé [athatd a
klorofill fluoreszcencia jele, bizonyos lebeg6anyag koncentraciékndl a FLH index negativba
fordul (az alapvonal magasabban van, mint a 14. csatorna, és extrém magas lebeg&anyagnal
pedig mar a 14. csatornan is erds radianciat mériink. A FLH és az 1. csatorna értékei kozotti
Osszefliggést dbrazolva (20. dbra) latszik, hogy a 1. csatorna értéke nagy szdrdssal bar, de
befolyasolhatja a FLH indexet. Azigy elkilénithet6 csoportok alapjan a MODIS felvételek kozil
ki kell valasztani azt a csoportot, amelyben a FLH index leginkabb 0Osszefligg a klorofill-a
mennyiségével. Palmer és munkatdrsai (2015b) munkajabdl feltételezhet, hogy a -2,2
intervallumba esé FLH index értékek mutatnak korrelacidt a klorofill-a mennyiségével. Az ettdl
[ényegesen eltér6 FLH index érték elképzelhetd, hogy a szediment mennyiségével, a viz

atlatszatlansaga vagy a 13. és 14. csatornak telitettsége miatt adnak nagysagrendileg eltéré
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értékeket. Végil 3 felvétel elemzését hajtottam végre, ahol az egyes felvételek kivalasztasa az
egyes elkllonitett csoportok alapjan tortént. A masik szempont az volt, hogy a szenzor
zenitszogének értéke alacsony, a légkori viszonyok pedig kedvez6k legyenek, hogy

megvizsgaljuk kdzelebbrél az FLH index értékeiben megfigyelheté eltéréseket.
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20. dbra Az 1. csatorna radiancia értékei az FLH index fiiggvényében a felhStlen 2007-2011 évi mintavételi
pontokra vonatkozoéan a mért klorofill-a tartalom alapjdn szinezve. A keresztdiagramon jol elkiil6nitheté
csoportok jelennek meg, ahol a 20-40 W/m?/str/mikrométer radiancia érték kézétti -2,2 FLH index értékeket
tartalmazo csoport alacsony szordssal rendelkezik mindkét miihold esetében. A klorofill-a tartalommal nem
figyelheté meg dsszefiiggés.

5.3.  Esettanulmanyok
Ebben a részfejezetben harom kivalasztott athaladashoz tartozé felvételt elemzek. Célom,
hogy az in situ méréseken alapuld pontszerl adatbazisban kiszamitott FLH index értékekre
feldllitott csoportokat jobban megértsiik az egyes athaladasokhoz tartozé felvételek egész
Balatonra kiterjedd elemzésével. A vizsgdlat menete a kdvetkezS: egyrészt minden egyes
kivalasztott athaladashoz tartozik egy, az in situ mérési adatokat Osszefoglald tablazat,
amelyben a terepen mért klorofill-a, a MODIS adatok alapjan szamitott FLH index értéke és az
el6z6 fejezetekben targyalt MODIS produktumokbdl levezethet6 paraméterek vannak
feltlintetve. Ezutdn a szenzor 1., 4. és 3. csatorndja alapjan létrehozott Un. valédi szines RGB
kompozit felvétel kovetkezik (Kern Anikd feldolgozasa nyomadn), amit a 13. és a 14. csatorna
radiancia értékei, majd a lebeg6anyag mennyiségével szorosan Osszefliggd 1. csatorna és a
FLH index egész Balatonra torténd térképezése kovet. Ahol a valddi szines kompozit

7 1

felvételeken felh6 helyezkedik el, ott az dltalam el6allitott felhémaszkot is megjelenitettem.
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Az els6 vizsgalt felvétel a 2008.06.23-ai Terra athaladashoz tartozik. A felvételhez tartozo
pontszer( adatbazis alapjan lathatd, hogy az FLH értékek -0,39 és 0,1 kozott valtoznak, negativ
korreldciét mutatva a terepen mért laboratdriumi klorofill értékekkel. Ez egy kora nydri
id6pont a masodik algaviragzas el6tt és a tavaszi utan. A 1. csatorna radiancia értéke, a szenzor

zenit szoge, aeroszol optikai mélység és a vizg6ztartalom alacsony értékeket vesz fel.

7 tabldzat: A 2008.06.23. Terra dthaladdshoz tartozo levezetett attributumok.

Datum Allomas Chl-a | FLH 1 csatorna | Szenzor | AOD | Vizg6z
[mg/ |index | (radiancia) | zenit (Infravoros)
m?3] [fok] [kg/m?]

2008.06.23. | Keszthely | 10 -0,39 | 21,99 18,06 0,08 | 2,82

9:45

2008.06.23. | Szigliget 6,3 -0,27 | 21,89 17,15 0,11 | 2,86

9:45

2008.06.23. | Szemes 2,2 -0,19 | 21,29 15,14 0,09 | 2,87

9:45

2008.06.23. | Siéfok 1,5 -0,10 | 21,78 13,88 0,13 | 2,81

9:45

A valddi szines felvétel alapjan megfigyelheté egyfajta szisztematikus elszinez6dés. A
Keszthelyi-medence s6tétzold szind (bar ezt a Zaldbdl bemosddd oldott szines szervesanyag is
okozhatja), mig a Siéfoki-medencéig dtmenetesen valt at kék szinbe. Ha megnézzik a
tablazatunkat a klorofill-a értékek is ennek megfelel6en valtoznak. A lebegbanyag
tartalommal korreldlé 1. csatorna értékei a Balaton teriiletén jelentGsen nem valtoznak, a
Balaton szélén megjelen6 magasabb értékeket tartalmazé pixelek jo egyezést mutatnak a 250
méteres felbontasu kompozit felvételeken is megjelené lebeg&anyaggal, illetve a szarazfold
kdzeliség miatt vegyes pixelek megjelenésére is visszavezethet6k. Az FLH index koveti a valddi
szines felvételen is megfigyelhet6 trendet: a Siéfoki-medencében nagyobb értékeket vesz fel
(tehat kevesebb a klorofill-a tartalom), mint a Keszthelyi-medencében. A 13. és 14. csatorna

értékei 0-20 W/m?/str/mikrométer k6zott van, és a teljes Balaton térségére kapunk értékeket.
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21. dbra A 2008.06.23-ai Terra dthaladdshoz tartozo valddi szines MODIS kompozit kép.
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22. dbra A 2008.06.23-ai Terra dthaladdshoz tartozo 13. csatorna radiancia értékei a Balaton térségére.
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Radiancia[W/m2/st/mikrometer] (B14I)

23. dbra A 2008.06.23-ai Terra dthaladdshoz tartozo 14. csatorna radiancia értékei a Balaton térségére.
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24. dbra A 2008.06.23-ai Terra dthaladdshoz tartozo 1. csatorna radiancia értékei a Balaton térségére.
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25. abra A 2008.06.23-ai Terra dthaladdshoz tartozo FLH index értékei a Balaton térségére.

A masodik felvétel 2008.07.02-kei Terra athaladashoz tartozik. A felvétel némileg felh8s. A
felvételt 6sszevetve a feln6maszkkal megallapithaté, hogy a MODO035 produktumbdl képzett
felhémaszk a felhGk arnyékara és az apré gomolyfelh6kre nézve nem ad pontos eredményt.
Azonban az in situ adatrendszert megfigyelve, az dllapithaté meg, hogy lehetséges, hogy a nem
pontosan m(ikodé felhémaszk némi szorast okozhat a Keszthelyi-medence FLH index
értékeiben, viszont a Szigligeti-medence esetén az FLH index értéke jelent6sen eltér az 6sszes

tobbi részmedencétdl, amit a klorofill-a adatokban nem figyelhetlink meg.

8 tablazat: 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozo levezetett attributumok.

Datum Allomas Chl-a | FLH 1 csatorna | Szenzor | AOD | Vizg6z
[mg/ |index | (radiancia) | zenit (Infravoros)
m’] [fok] [kg/m?]

2008.07.02. | Keszthely | 15,5 -0,38 | 37,22 27,14 0,26 | 2,81

9:35

2008.07.02. | Szigliget 13,3 -30,08 | 42,58 26,32 0,2 3,1

9:35

2008.07.02. | Szemes 7,4 -0,04 | 33,0 24,47 - 2,06

9:35

2008.07.02. | Siofok 3,7 0,09 30,9 23,28 - 2,81

9:35

A Balaton északi és déli partja mentén, illetve a Szigligeti-medence kézepén leolvashatd
extrém alacsony FLH index értékek nem egyeznek a valddi szines felvételen lathaté felhé vagy

vizfelszin mintdzatokkal. Mind a Keszthelyi-, mind a Szigligeti-medencében megné a
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lebegbanyag tartalom mennyiségével korreldld 1. csatorna értéke, mig a Szemesi- és Siofoki-
medencére szamitott FLH index értékek azonosak az el6z6 athaladasnal megfigyelt értékekkel.
A valds szinezésl képek alapjan a Balaton szine a Keszthelyi- és Szigligeti-medence esetén eltér
a Szemesi- és Siofoki- medencéhez képest. Viszont a kissé zoldes szinl eltérés sziirkés
elszinez6déssel parosul. Megfigyelve az 1. csatorna alapjan készitett térképet, a mintazat
korreldl ezzel a szlirkés elszinez6déssel, igy lebegbanyag tartalomként interpretalhaté. Az FLH
index értékeiben is megfigyelhet6 ez a mintazat, igy vizualisan megallapithatd, hogy a
lebeg6anyag tartalom megnovekedése esetén az FLH index értéke klorofill-a mennyiségétdl

fliggetlenll megvaltozik.

26. dbra: A 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozo valddi szines felvétel.
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27. dbra: A 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozo felhémaszk, mely a felhédrnyék és a gomolyfelh6k esetén
pontatlansdgokat mutat.
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28. dbra: A 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozo 13. csatorna radiancia értékei. Jol Iathatéan 72
W/m?/steradidn/mikrométer feletti értékeket vesz fel a Szigligeti- és a Keszthelyi-medence esetén.
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29. dbra: A 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozd 14. csatorna radiancia értékei. A 13. csatorndval
Osszehasonlitva kevesebb a vizfeliilet teriiletén megjelend 72 W/m?/steradidn/mikrométer feletti radiancia.
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Radiancia[W/m2/sr/mikrometer] (B1)

30. dbra: A 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozo 1. csatorna radiancia értékei. Szigliget- és Keszthely
kérnyékén kisebb pozitiv elvdltozdsok figyelheték meg, ami a lebegéanyag tartalommal lehet dsszefiiggésben.
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31. dbra: 2008.07.02. Terra dthaladdshoz tartozé FLH index. Szigligeti- és Keszthelyi-medence kérnyékén megfigyelhetéek
az igen alacsony (-30) illetve magasabb (+10) FLH index értékek, melyek korreldciot mutatnak az 1. csatorna magasabb
illetve a 13. és a 14. csatorna 70 feletti W/m?2/str/mikrométer értékeinek megjelenésével.

A harmadik kivalasztott felvétel a 2007.05.29-ei Terra athaladdshoz tartozik. Az id6pont kozel
esik a tavaszi algavirdgzas id6pontjahoz. Az in situ mérésekhez tartozé tablazatot megfigyelve
az FLH index értékek a Keszthelyi- és Szigligeti-medence esetén a laboratériumi klorofill-a
tartalommal nem korreldlva magas pozitiv értékeket vesz fel, ezzel egyitt a 1. csatorna értékei
is nagyon magasak, azaz nagy mennyiségl lebegbanyag tartalomra utal. Szemesi- és Sioéfoki-

részmedence esetén az FLH index értékek megfelelének tlinnek.
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9 tabldzat: A 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozo levezetett attributumok.

Datum Allomas Chl-a | FLH 1 csatorna | Szenzor | AOD | Vizg6z
[mg/ |index | (radiancia) | zenit (Infravoros)
m?3] [fok] [kg/m?]

2007.05.29. | Keszthely | 14,1 12,34 | 45,01 27,51 0,01 | 2,21

9:35 6

2007.05.29. | Szigliget 9,6 12,43 | 50,02 26,68 - 2,217

9:35

2007.05.29. | Szemes 8,9 -0,06 | 37,06 24,83 0,38 | 2,27

9:35

2007.05.29. | Siofok 5,2 0,49 35,90 23,64 - 2,34

9:35

A valddi szines képet vizsgdlva jol lathaté a lebegbanyag tartalom okozta elszinez6dés, amely
a Szigligeti-medencénél j6l megfigyelhetéen elnyomja a sotétzoldes elszinez6dést. Ez
feltehet6en az algavirdgzashoz tartozhat, de 0Osszefligghet megint csak az oldott szines
szervesanyagok bemosddasaval is, a déli parti berkekbdl. A szemesi részmedence esetén az
aproé gomolyfelhdk okozhatnak az FLH értékekben hibat. A 1. csatorna és az FLH index térbeli
elterjedése azonos mintdzatot kovet, igy ez alapjan a felvétel alapjan is kijelenthetd, hogy a 1.
csatorna befolydsolja az FLH értékeket. Tovabba, itt is megfigyelhet6, hogy az el6zével
ellentétben itt, a -30 helyett pozitiv irdanyban térnek el a 0 koruli értékektél az FLH index
értékei. Ha jol megfigyeljik, akkor a FLH indexnél, ahol a 1. csatorna értékei alacsonyabbak
lesznek, ott egy savban figyelhet6ek meg a -30 koriili értékeket tartalmazo FLH index értékek.
Az is megfigyelhet6, hogy a sotétzold elszinez6dés mar teljes mértékben O érték korili FLH

index értéket jelent.

28. dbra: A 2007.05.29-ei Terra dthaladdshoz tartozd valddi szines felvétel.
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29. dbra: 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozoé felhémaszk, mely gomolyfelhékesetén pontatlan.
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30. dbra: A 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozd 13. csatorna radiancia értékei kbzel az egész vizfeliilet esetén 70
W/m?/steradidn/mikrométer felettiek.
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31. dbra: 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozd 14. csatorna radiancia értékei. A 13. csatorna értékeivel azonosan ritkan
vesz fel alacsony radiancia értékeket.

MODO021KM.A2007149.0935
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32. dbra: A 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozo 1. csatorna radiancia értékei. A Szigligeti-, Keszthelyi- illetve a Sicfoki-
medence keleti szélén magasabb értékeket vesz fel. A mintdzat korreldl a 13. és a 14. csatorndn megfigyelheté mintdzattal.
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33. dbra: A 2007.05.29. Terra dthaladdshoz tartozo FLH index értékei Ahol a 13. 14. és 1. csatorna értékei magasak, ott 8
kortili értékeket vesz fel a FLH index, ezenkiviil a O kériili FLH értékek jellemzéek.

5.4. Adatrendszer kalibracioja
Az esettanulmanyok alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy az 1. csatorna értékei
befolyasoljdk az FLH index értékeit, igy els6 lépésként a 1. csatorna alapjan szikséges sz(rési
feltételt bevezetni. Ezenkivil megfigyelhet6, hogy a 13. és 14. csatorna értékeiis a 1. csatorna
értékeivel korreldlnak. Megdllapithatd, hogy a klorofill-a tartalommal korreldlé értékek a 0
koruli FLH index csoportba tartoznak. Ezt aldtdmasztja Palmer és munkatdrsainak munkdja
(2015b), ahol a MERIS adatok esetén szintén 0- -4 kozotti értékeket vett fel az FLH index. A
szlirési feltétel bevezetése utdn: 1. csatorna radiancia értékei 20 W/m?/str/mikrométer-40
W/m?/str/mikrométer intervallumban helyezkedjenek el. Az igy kapott adatrendszert
megvizsgdlva az egyes geometriai és légkori paraméterekkel torténd Osszefliggést,
megallapithatd, hogy szisztematikus 6sszefliggés nem fedezhet6 fel, igy ezen paraméterek

alapjan tovabbi szlrési feltéteket nem vezettem be.
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38. dbra: A sziirési feltételrendszer bevezetése utdn kapott Terra miholdhoz tartozo adatpontok keresztdiagramjai az egyes
levezetett paraméterek (AOD, kétféleképpen szamitott vertikdlisan integrdlt vizg6z, 1. csatorna és szenzor zenitszég) az FLH
index fiiggvényében a klorofill-a tartalom alapjdn szinezve.
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39. dbra: A sziirési feltételrendszer bevezetése utdn kapott Aqua miholdhoz tartozo adatpontok keresztdiagramjai az egyes
levezetett paraméterek (AOD, kétféleképpen szamitott vertikdlisan integralt vizg6z, 1. csatorna és szenzor zenitsz6g) az FLH
index fliggvényében a klorofill-a tartalom alapjdn szinezve.

Az FLH index klorofill-a mennyiségének fliggvényében abrazolva két fontos dolog figyelhetd
meg. Az egyik, hogy vannak kil6gd értékek -1,5-nél kisebb illetve 0,5-nél magasabb FLH
értékekkel. A 2011-es keresztdiagram esetén megfigyelhet6 egy parhuzamos gorbe
megjelenése a nagyrészt linedris 0sszefliggés mellett. Masodik megfigyelés, hogy a Terra és

Aqua értékek szisztematikusan eltérnek egymastdl (Franz et al.,2008).
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40. dbra: A szlirési feltételrendszer alkalmazdsa utdn kapott FLH index klorofill-a tartalom fliggvényében az egyes vizsgdlt
évekre.

Ezutdn a szlirési feltétel alkalmazdsa utdn megmaradt adatpontokra mdholdanként
vizualizdltam az FLH index valtozdsat az id6 flggvényében. A 41. és 42. abran jol
megfigyelhetd, hogy a Siéfoki-medence esetén a FLH index valtozdsa mds intervallum kozott
mozog, mint a Keszthelyi-medence esetén, mely jol korreldl a Balaton eltérd trofikus
jellegével. Az Aqua mihold Siéfoki-medencére szamolt 2008.10.07. dthaladashoz tartozoé FLH

index érték az atlagtdl eltéré magas értéket vesz fel, mely ugyanezen datumhoz tartozé Terra

esetén -0,2 FLH érték jelenik meg. Ezt az adatpontot outlierként jeloltem meg.
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41. abra: A sziirt FLH index értékeinek vdltozdsa az idé fliggvényében a Terra miihold esetén.
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42. dbra: A sziirt FLH index értékeinek vdltozdsa az idé fliggvényében az Aqua miihold esetén.

Az igy elGallitott adatrendszerre egyenes illesztést végeztem a biofizikai apriori ismeretek és a
keresztdiagramok vizudlis vizsgalata alapjan. A linedris illesztést kiilon végeztem el a Terra és
Aqua mihold adataira és a kapott illesztés eredményét 10. tablazatban foglaltam Ossze.
Random moddon szétvdlasztottuk az adatpontok 80%, illetve 20%-at, a nagyobbik részt az
Osszefliggés kalibracidjara hasznaltuk, majd ezt a fliggvény az adatok validaciéjara elkilonitett
20%-an alkalmazva vizsgdltuk a mdholdas adatok alapjan becsiilt és a terepen mért klorofill-a
koncentracidkat. Az illesztés eredménye a Terra esetén 0,5 R%-nek és 8,63 RMS-nek (Root

Mean Square) adédott, mig az Aqua esetén 0,67-nek az R? és 5,85-nek az RMS.

10. tablazat: Egyenes illesztésbdél kapott eredmények.

Egyenes egyenlete Allomasok Mdhold R? RMS Validacié
RMS
-18,05*FLH+5,924 Osszes Terra 0,50 8,63 4,78
-20,52*FLH+5,899 1 Siofoki adat | Aqua 0,67 5,857 8,05647
nélkul
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43. dbra: Terra miihold esetén a linedris illesztés eredménye (r’=0,5). Az dbrdn feketével a tanité (80%) zélddel a teszt (20%)
adatpontok vannak jelélve.
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44. abra: Aqua mhold esetén a linedris illesztés eredménye (r?=0,67). Az abrdn feketével a tanité (80%) zélddel a teszt
(20%) adatpontok vannak jelélve.

Az igy kapott kalibraciés egyenlet alkalmas a MODIS felvételek klorofill-a mennyiségének

kimutatasara, azoknal a felvételeknél, ahol a 1. csatorna értéke 22-40 W/m?/str/mikrométer
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radiancia értékek kozé esik és a légkori koriilmények is megfelelGek. Az illesztéssel kapott
eredmények haszndlatat els6ként a 2009.08.17-ei Terra felvételen teszteltem. Az elGallitott
klorofill-a térképen joél kirajzolddik a Balaton eltéré trofikus tulajdonsagai. Keszthelynél magas
a klorofill-a tartalom értéke és ez fokozatosan csokken a Siéfoki-medencéig, amely egy
I[ényegesen kisebb kiilsé tdpanyagterhelést kap, és ezért atlagosan alacsonyabb klorofill-a
tartalommal bir. Masodikként a 2008.05.13-ei Aqua athaladashoz tartozd felvételt
jelenitettem meg, ahol a Szigligeti- és a Keszthelyi-medence esetén az 1. csatorna radiancia
értékei nem estek a 20-40 W/m?/str/mikrométer kozOtti tartomanyba, itt csak a Sidfoki-

medence esetén kapunk klorofill-a tartalom monitorozasara alkalmas adatokat.

MODO021KM.A2009229.0920
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45. abra: A 2008.08.17. Terra dthaladdshoz tartozo a kalibrdlt illesztett egyenes egyenlete alapjdn szamitott klorofill-a
térkép. Jol Iathatd a Keszthelyi-medence magasabb klorofill-a értékei fokozatosan csékken le a Siéfoki-medencéig.
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46. abra: A 2008.05.23. Aqua dthaladdshoz tartozo a kalibrdlt illesztett egyenes egyenlete alapjan szamitott klorofill-a
térkép. A Keszthelyi-és Szigligeti- medencére nem kapunk értelmezhetd klorofill-a értékeket a magasabb lebegéanyag
tartalom miatt.

Végiil a tiszta, hasznalhatd felvételek esetén az id6 fluggvényében dbrazoltam a 47. és 48.
abran a Terra és Aqua mUiholdakra az egyes adatpontokra vonatkozé FLH indexbdl szamitott
és a terepen mért klorofill-a értékeket. Megallapithaté, hogy a kalibracié nem kezeli

megfelel6en a magas klorofill-a értékeket.
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47. abra: A 2007-2011 in situ mért és szamitott klorofill-a értékek alacsony 1. csatorna radiancia értékek és megfelel6
idéjdrdsi viszonyokhoz tartozd Terra adatok alapjan.
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48. dbra: A 2007-2011 in situ mért és szdmitott klorofill-a értékek alacsony 1. csatorna radiancia értékek és megfelel
idéjdrdsi viszonyokhoz tartozé Aqua adatok alapjdn.
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6. Konkluzid

A diplomadolgozat célkitlizése a MODIS mUszer adatainak a Balaton klorofill-a tartalmdanak
becslésére alkalmas kalibracid tesztelése és miikodésének vizsgalata volt a hivatalos NASA
produktumok és a Balatonra 2007-2011 kozo6tt tortént terepi klorofill-a mérési adatbazis
felhasznaldsdaval. Ezt az igényt a mind térben, mind id6ben limitdlt in situ mérések keltették,
hiszen a jobb tér- és id6beli felbontasu miiholdas adatok lehet6séget nydjthatnak a té tovabbi
monitorozdsdhoz. A kalibracids eljaras felallitdsanak célja a 2012-2016 kozotti MERIS és
Sentinel-3 mliholdak koz6tti adathiany pétlasa. A MODIS csatorna kiosztdsa és felbontdsa nem
optimalis a klorofill-a tartalom meghatarozasara, igy a dolgozatban a klorofill-a becslését
tlztak ki célul.

A Balaton a vizminGség monitorozdsa szempontjdbdl 2. tipusu vizekhez tartozik, ennek
megfelel6en a vizmin&ség monitorozas szempontjabdl a fitoplankton mennyisége mellett a
lebeg6anyag és az oldott szines szerves anyag tartalom is nagy mértékben befolydsolhatja a
klorofill-a meghatarozdsat. Ezenkiviil a 2-es tipusu vizek esetén a légkori korrekcio elvégzése
Osszetett feladat, igy a dolgozatban egy robusztus empirikus algoritmus alkalmazdsanak
tesztelését jeloltik ki, ahol a mért és a felvételek alapjan szamitott index kozott statisztikai
Osszefliggéseket kerestem és ez alapjan allitjuk fel a felvételekbdl szamithatd klorofill-a
mennyiségét meghatdrozd algoritmust. Palmer és munkatarsai (2015b) MERIS adatokra
elvégzett kalibracids eredményeit apriori ismeretként kezeltiik, és a szakirodalom, illetve a
MERIS-re vonatkozé eredmények alapjan a FLH index tesztelését hajtottuk végre a létrehozott
adatbazis (2007-2011 év miholdas és felszini monitoring adatai) segitségével. Az FLH index a
Gower és munkatdrsai munkaja (2004) alapjan MODIS-ra optimalizalt (B14-0.860*B13-(1-
0.860)*B15) empirikus Osszefliggés alapjan keriilt kiszamitasra.

Az adatok feldolgozdasa a NASA FTP kliensérél terepi mérési napokra letoltott kalibralt
radianciakat, geolokacids, szenzor és nap zenit szogeit, aeroszol optikai mélységet, teljes
légkorre integralt vizgéztartalmat és a felh6maszkot tartalmazé MODIS produktumok alapjan
tortént. A feldolgozas sordn egy adatbazist épitettem fel, mely a geolokalizalt raszteres
adatallomanyokbdl a mérési pontok foldrajzi koordindtai alapjan egy az 1-19 csatornak
kalibralt radiancia értékeit, az dathaladds datumat, helyszinét, terepen mért klorofill-a

tartalmat, szenzor és Nap azimut- illetve zenitszogeit, aeroszol optikai mélységet, infravoros
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és kozeli infravords hulldmhossz tartomanyban mért vizg6ztartalmat és felhémaszkot
tartalmazta, mely igy a kiindulé adatrendszere lett a kalibraciénak.

Az adatokbdl szarmaztatott FLH indexet és ennek a klorofill-a tartalommal valé 6sszefliggését
vizsgalva a felhémaszk alkalmazasa utdn négy csoportra kiloniltek el az adataink az FLH index
értékei szerint. Az adatok vizsgdlata és a kivalasztott felvételek esettanulmdanya alapjan
megallapitottam, hogy az FLH index értékei az 1. csatorna értékeivel mutatnak osszefliggést,
és megfeleld szlrési feltétel beallitasa utan kdzel negativ linearis 6sszefliggést kapunk az FLH
index és a klorofill-a értékek kozott. A geometriai és légkori produktumokat vizsgalva
megallapithatd, hogy ezen paraméterek alapjan Ujabb szlirési feltételként bevezethetd
Osszefliggést nem taldltam.

Az igy létrehozott FLH index a klorofill-a keresztdiagramokon szisztematikus eltérés figyelhet6
meg a Terra és Aqua miholdakra, ezért a kalibracidt a két mdholdra kilon-kilon végeztem el
48-53 minta alapjan. A linearis illesztés eredménye a Terra esetén 0,5 R>-nek az Aqua esetén
0,67 R%>-nek adddott. Az dsszefliggés egyezést mutat a biofizikai ismeretekkel, azonban
haszndlatanak tovabbra is feltétele, hogy a légkori korilmények jok legyenek, illetve a té
vizének lebegbanyag-tartalma alacsony legyen. Mindkét feltétel teljestilése vizsgalhatd
kdzvetlenll a miiholdas adatokbdl. Azonban a kalibraciéd pontatlansdgokat mutat nagyon
magas kiugrd klorofill-a értékek esetén, mivel az egyenes illesztés soran ezen in situ
mérésekhez tartozdé MODIS felvételek nem voltak alkalmasak a kalibracidra. Sziikséges lenne
tehat a 2007 el6tti és 2011 utani id6szakhoz tartozd terepi mérések alkalmazdsa a
kalibracidban. A négy részmedence eltér6 tipikus trofikus jelleggel bir, igy megfelel6 in situ
mérés mintaszammal lehetséges lenne az egyes részmedencékre egy pontosabb kalibracié
felallitasa.

A kalibralt eljaras a kutatas jelenlegi allasa szerint is alkalmas azonban a Balaton klorofill-a
koncentracidjanak térképezésére, a kapott eredmények megbizhaté értelmezéséhez azonban
vizsgalni kell az egyidejl valds szines felvételt, a felhémaszk adatait és az 1. csatorna értékeit,
ahogy azt az esettanulmdnyokban bemutattuk.

Ezzel egyiitt a feldllitott kalibracids eredmény csak a szlirési feltételek teljesiilése esetén
tekinthet6 teljesen megbizhatéonak egy valds idejli monitorozd eljaras felallitasdhoz. A
jelenleg is rendszeresen gyl(ijtott terepi vizminéség monitoring adatok egyidej( hasznalata

e se s

ponton gyl(jtott adatokat ki lehetne egésziteni az egész tavat kilométer felbontassal lefedg,
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akdr naponta tobbszor is elBallithatd, de természetesen kevésbé pontos klorofill-a
térképekkel. igy a kidolgozott mdédszer mar a jelen allapotdban is komolyan hozzajarulna a

Balaton okoldgiai folyamatainak minél teljesebb megértéséhez.
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7. Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani azoknak, akik nélkiil ez a dolgozat nem jott volna létre. EIGsz0r
is kdszéndm Zlinszky Andrasnak, a tihanyi szakmai gyakorlatokért, masrészt az utolsé hénapok
folyaman kapott sok segitségéért, javitdsokért és szakmai Utmutatdsdért. Masodszor
szeretnék koszonetet mondani, Kern Anikdnak, aki nélkiil ez a dolgozat nem lett volna leadva.
K6szonom a tirelmét, az utolséd pillanatban nyujtott segitségét és hogy mindig észrevette a
lappangd hibdkat, legyen szé scriptbeli, vagy a radiancia értékek okozta furcsasagokrol.
Harmadszor szeretném megkdszonni Stephanie Palmernek, aki elinditott a témaban és a
szakirodalmat a kezembe adta, illetve rendelkezésemre allt a kérdéseim esetén. Es végiil nem
utolsoé sorban szeretném megkdszonni az heidelbergi LRG kutatécsoportnak, hogy tamogattak

a dolgozat létrejottét és mindig szivesen végig hallgattak a témaban felmeril6 zsdkutcakat.
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