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1. Bevezetés

Doktori értekezésem témaja a Kiskorei viztdrozo, ismertebb nevén a
Tisza-to, tavérzékelési modszereken alapuld vizsgalata. A Tisza-td
hazank masodik legnagyobb tava, melyet mesterségesen hoztak létre és
adtak at 1973-ban. A t6 Magyarorszag egyik legjelentGsebb vizi
¢lohelye, emellett hazank egyik leginkabb frekventalt vizparti
rekreacios kozpontja (Ratz — Vizi 2004; Csete et al. 2013). A té komoly
problémaja, hogy medencéi a Tisza altal szallitott tiledékkel
feltoltédnek és ezzel parhuzamosan a csdkkend vizmélység miatt
terjeszkedik a vizi vegetacid, dominansan a sulyom (Trapa natans)
(Hummel — Kiviat 2004; Kelemenné Szilagyi — Végvari 2011).
Mindezek hatasara a to elveszitheti nyilt vizfeliileteit, ami a jelenlegi
okoszisztéma atalakulasat okozhatja, egyes — nyilt vizhez kot6do —
¢élohelytipusok eltiinhetnek. A vizi vegetacio terjedése egyrészt a
feltoltodés kovetkezménye, masrészt okozdja is, azaz a két folyamat
pozitiv visszacsatolas révén er6siti egymast (Weller 1999; Scheffer —
van Nes 2007; Matthews — Endress 2010; Dedk et al. 2015). A
sekélytavi zonaban gyorsabban terjed a ndvényzet, az elhalt névényi
részek pedig altalanosan feltoltédést okoznak; aradasok alkalmaval a
lebegtetett hordalék nagyobb valoszinliséggel rakodik le a novényzettel
stiribben bendtt teriileteken.

A hazai kutaték tobbnyire botanikai és vizmindségi kérdésekkel
foglalkoztak, a felt6ltddés problematikajat ugyan emlitik, de ezen
teriiletek lokalizacidja, monitoringjanak lehetéségei, valamint
megoldasi kérdései nem képezik a teriilet kutatasdnak f6 iranyvonalat
(Tanos et al. 2015; Babka, Fut6 és Szabo 2018; Babesanyi et al. 2020).
A kiilfoldi szakirodalomban a Tisza-torol kevés informacio talalhato,
mivel lokalis problémardl van szo, azonban a témakorben modszertani
tanulméanyok eléfordulnak (Rembold et al. 2000; Ostlund et al. 2001;
Zlinszky et al. 2012; Latuso et al. 2017; Russell et al. 2019). A
monitoring gyors, koltséghatékony ¢és naprakész lehetségét a
tavérzékelt adatok alkalmazasa jelentheti, ezért doktori értekezésemben
is a tavérzékelés lehetséges alkalmazasi modszereit vizsgaltam meg.



2. Célkitiizések

Doktori kutatdsaim és az értekezés megirdsa sordn az alabbi kérdésekre
kerestem a valaszt:

1) Mi a legnagyobb tematikus pontossag, amely légi
hiperspektralis vagy  multispektralis  miholdfelvételek
alkalmazasaval elérhet6 a vizi vegetacid vizsgalataban?

2) Milyen spektralis tartomanyok sziikségesek a felszinboritasi
osztalyok azonositasahoz vizi koérnyezetben, kiilonosképpen a
vizi vegetacio, valamint a nyilt vizfeliiletek esetében?

3) A dimenzidcsokkentd modszerek javitanak-e az osztalyozasi
pontossagon a hiper- és multispektralis felvételek esetében?

4) Hogyan hatarozza meg a tajokologiai kiértékelést a kiilonbozo
geometriai felbontasu felvételekbdl nyerhet6 informaci6?

5) Van-e mitholdfelvételekbdl meghatarozhato idébeli trend a vizi
vegetacio terjedésében?

6) Mely tomedencékben a leggyorsabb a szukcesszio sebessége?

7) Célom volt egy olyan modszer kidolgozasa, amellyel
mitholdfelvételek segitségével meghatarozhatok a feltoltodés
altal legnagyobb kockézatnak kitett tomedencék.

3. Anyag és médszer

A doktori értekezésben tobb kiillonbozo forrasbol szarmazo tavérzékelt
felvételt vizsgaltam: az osztalyozasi pontossag vizsgalatahoz egy AISA
Eagle szenzorral késziilt hiperspektralis légifelvételt, valamint egy
Landsat-8 multispektralis felvételt alkalmaztam, melyek 1 nap
eltéréssel késziiltek ugyanazon teriiletrdl, illetve tovabbi Landsat
felvételeket vontam be egy 33 évet atfogd hosszatava
vegetaciovaltozas-monitoringba, NDVI és MNDWI spektralis indexek
alapjan (Rouse et al. 1973; Tucker 1979; Xu 2006). Az osztalyozashoz
a referenciaadatok terepi felmérésekbdl szarmaztak, emellett a
KOTIVIZIG medermélység adatokat biztositott a hossztava
vegetaciovaltozas-vizsgalat validalasahoz.



A multispektralis és hiperspektralis felvételt egyarant tobbféleképpen
osztalyoztam:

- input adatok tekintetében tobbféle spektralis tartomannyal
dolgoztam,

- majd dimenziocsokkentést alkalmaztam (Minimum Noise
Fraction; MNF),

- meghataroztam az osztalyozasi pontossagot leginkabb
befolyasolo legfontosabb csatornakat (Variable Importance),

- Végil az adatokat azonos térbeli felbontds mellett
Osszehasonlitottam.

A multispektralis, valamint hiperspektralis adatokbol nyert elkésziilt
felszinboritas térképeket tematikai pontossagvizsgalatnak vetettem ala,
tovabba megvizsgaltam a legnagyobb altalanos pontossagu térképeket
tajokologiai szempontbodl is.

A hosszatdvi vegeticiovaltozas vizsgalatahoz a tarozot 10
részmedencére osztottam (a Kiskorei medencét kihagytam, mivel mas
felvételre esik a teriilete, ami potencialisan kiilonbségek forrasa lehetett
volna). Az egyes tomedencékben spektralis indexeket (NDVI,
MNDWI) alkalmaztam a vegetacio és a nyilt vizfeliilet lehatarolasara.
A feltoltédés indikatoraként vizsgaltam meg a vizi vegetacio terjedését.
Az MNDWI index segitségével elkiilonitettem a nyilt vizfelszineket a
vegetacioval boritott teriiletektdl, melyek alapjan meghataroztam a
nyilt viztestek szazalékos aranyat (Percentage of Open Water; POW) az
egyes medencéken belill. Az NDVI-értékeket harom aspektusbol
értékeltem: (i) a teljes tomedencék vonatkozasaban, (ii) csak a nyilt
vizfelszinekre, (iii) végiil pedig a vegetacioval boritott teriiletek
esetében. A teljes idGsor tekintetében az elérhetd felvételek alapjan
megvizsgaltam a vegetacioboritas gyakorisagat is a mintateriileten,
azaz hogy a tdbmedence egyes teriileteit hany évben boritotta vegetacio
a vizsgalt idészakban.

Az egyes tomedencéken beliill meghataroztam a vegetacio terjedésének
kockazatat, mint a szukcesszié és a feltoltédés indikatorat. Az atlagos
NDVI, valamint a minimum POW ¢értékek alapjan két
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veszélyeztetettségi faktort rendeltem minden egyes tomedencéhez,
melyek  Osszesitett  értékébdl  eldallitottam a  feltoltddés-
veszélyeztetettségi indexet (Level of Sedimentation Risk Index;
LoSRI). Az eredményeket a KOTOVIZIG altal rendelkezésemre
bocsatott digitlis batimetriai modell alapjan validaltam.

4. Kutatasi eredmények

1. tézis

Megallapitottam, hogy az altalam kidolgozott csatornaszelekcios
eljaras eredményeként kivalasztott 59 hiperspektralis csatorna
felhasznalasaval kaptam a legnagyobb tematikai pontossagot.

A kutatas soran hasznalt AISA Eagle hiperspektralis szenzor felvétele
128 spektralis csatornat tartalmazott, beleértve a magas jel-zaj arannyal
rendelkez0 savokat is. A zajos savok kisziirése azonban nem javitotta a
tematikai pontossagot (109 csatorna), igy tovabb szikitettem a
csatornak szamat. Kimutattam, hogy ha a spektralis tartomanyt a
Landsat-csatornak tartomanyara szikitjilk (47 csatorna), a tematikus
pontossag nagyobb mértékben csokken a 128 vagy 109 csatorna
osztalyozasi eredményéhez képest (94,5% altaldnos pontossagrol
91,5%-ra; 1. tablazat). A 128 és 47 csatorna esetében Variable
Importance analizis segitségével meghataroztam a legfontosabb
csatornakat, melyek szignifikansan hozzajarultak a pontosabb
eredmények eléréséhez. gy a 47 csatorndhoz hozzaadva a Variable
Importance analizis sordn meghatarozott legfontosabb csatornakat, igy
Osszesen 59 csatornat kaptam, melyek alkalmazasa magasabb altalanos
pontossagértékhez (95,5%; 1. tablazat) vezetett. A Landsat spektralis
tartomanyabol hianyzo csatornak az 526-531 nm kozotti, a 677-681 nm
kozotti, valamint a 691-715 nm kozotti hullamhossztartomanyok
voltak, valamint két sav a 758 nm és 811 nm hullamhosszon.




1. tablazat. Osztalyozési pontossagértékek a 128, 109, 47 valamint 59
hiperspektralis csatorna esetében

Szenzor Eagle Eagle Eagle Eagle
Osztalyozo SVM SVM SVM SVM
Bemeneti adat 128 csatorna 109 csatorna 47 csatorna 59 csatorna

Felszinboritds UA (%) PA (%) UA(%) PA(%) UA(%) PA(%) UA(%) PA (%)
Erds 83,61 100,00 8226 100,00 79,69 100,00 8644 100,00
Légyszara 100,00 78,00 100,00 76,00 9231 7200 100,00 82,00
Nyiltviz 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Viziveg. 9808 10000 98,08 10000 9796 9412 98,08 100,00

OA (%) 94,50 94,00 91,50 95,50
Kappa 0,93 0,92 0,89 0,94
2. tézis

Megallapitottam, hogy az MNF-transzformacioval végzett ordinacid
hatékony eszkdz a bemeneti csatorndk szamanak csokkentésére,
valamint a tematikai pontossag novelésére, mind a hiperspektralis,
mind a multispektralis adatok tekintetében.

Sokvaltozos adathalmazok esetében, mint a hiperspektralis felvételek
is, a dimenziok szamanak csokkentésére tobb ordinacios technika (PCA
vagy MNF) all rendelkezésre, amelyek altalaban nagyobb pontossagu
osztalyozast eredményeznek a magyarazott variancia elsé 10-15
fékomponensébe transzformalva. Az altalam alkalmazott MNF-
transzformacié javitotta az eredményeket, 128, 109, valamint 47
csatornaval osztalyozva egyarant 96% altalanos pontossagot értem el
(2. tablazat). A legjobb eredményt (96,5%) az MNF-transzformalt 59
csatornaval osztalyozva értem el. Az adattranszformacio esetemben 2-
5%-kal javitotta az altalanos pontossagértékeket, mig a Kappa
koefficiens értékei 0,02 és 0,06 kozott novekedtek. Az MNF-
transzformacio alkalmazasa jol teljesitett még akkor is, amikor a
mind6ssze hét savot tartalmazo Landsat felvételt osztalyoztam, ebben
az esetben 4,52%-os javulast tapasztaltam az Aaltalanos pontossag
tekintetében az eredeti savokhoz képest.




Az MNF-csatornak szamanak ndvelése jelentdsen magasabb altalanos
pontossagértékeket eredményezett, amikor az els6 néhany MNF-
csatornat vontam be az osztalyozasba, de tovabbi savok hozzaadasa
nem vezetett a pontossag javulasahoz, inkabb csokkenést

eredményezett a legtobb esetben (1. abra).
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1. abra. Kiilonb6z6 szamit MNF csatornak felhasznalasaval elért altalanos
pontossagértékek. A fiiggdleges vonalak mutatjak az MNF csatornak szamat,
amikor elsének elérték a maximalis pontossagot.



2. tablazat. Osztalyozasi pontossagértékek az MNF-transzformalt 128,
109, 47 valamint 59 hiperspektralis csatorna esetében

Szenzor Eagle Eagle Eagle Eagle
Osztalyozo MNF+SVM MNF+SVM MNF+SVM MNF+SVM
Bemeneti adat 128 csatorna 109 csatorna 47 csatorna 59 csatorna

Felszinboritas UA (%) PA (%) UA (%) PA(%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Erdé 87.93 100,00 87,93 100,00 91,07 100,00 8947 100,00
Lagyszara 97,73 86,00 100,00 86,00 93,75 90,00 97,78 88,00
Nyiltviz 100,00 97,92 9796 100,00 100,00 97,92 100,00 9792
Viziveg. 100,00 100,00 100,00 98,04 100,00 96,08 100,00 100,00

OA (%) 96,00 96,00 96,00 96,50
Kappa 0,95 0,95 0,95 0,95
3. tézis

A kiilonboz6 szenzorok felvételeib6l nyert felszinboritasi térképeket
elemezve kimutattam, hogy a 900 m?-nél nagyobb méretii foltok (egy
Landsat pixel) statisztikailag mindossze egy felszinboritasi kategéria
esetén kiilonboztek. A 900 m? alatti foltok a teljes teriiletnek a 6,27%-
at foglaltak magukba, melyre a Landsat felvételek nem tudnak
eredményt szolgaltatni.

A térképeken talalhatd legkisebb foltok némelyike valéban meglévd
¢élohelyeket tartalmazott, viszont a vizualis kiértékelés soran
megallapitottam, hogy ezek kisebb aranyban a képfeldolgozas soran
keletkezett zajt is magukban foglaljak. Ezért nem alkalmaztam
semmilyen szlrést a térképeken, hogy egybeolvasszam &ket. Mivel
ezek az adatok egyébként is torzitanak a statisztikai kiértékelésemet,
kihagytam a 900 m2-nél kisebb teriiletii foltokat. Az atfogo foltméret-
elemzéseim azt mutattdk, hogy a foltok szdma a kiilonb6zo
szenzoroktol, valamint a térbeli felbontastol fiiggden eltérdk voltak,
ugyanakkor az &sszehasonlithato (900 m?-nél nagyobb) teriiletiik
esetében meglehetésen hasonld volt az eredmény (AISA Eagle: 195
folt, Landsat: 223 folt; 3. tablazat), és csak a lagyszara vegetacio foltjai
kiilonboztek statisztikai értelemben a két térkép kozott. Ennek




megfeleléen a 900 m? alatti foltok a teljes teriiletnek csak 6,27%-at
foglaltdk magukban, ahol a Landsat felvétel nem tudott pontos
eredményeket szolgaltatni. A Landsat felvételek is képesek biztositani
a szlikséges tematikus pontossagot az Okologiai vagy tajokologiai
vizsgalatokban az altalanos vizi vegetacio térképezésé¢hez, ha az
elemzés Iéptéke és célja lehetdve teszi a gyengébb felbontast.

3. tablazat. A két legpontosabban osztalyozott térkép foltszama és azok
kiterjedése a Landsat és hiperspektralis felvételek esetében

Landsat 8
Eagle 59 csatorna (MNF) (MNF)
Foltszam (6sszes) 35383 223
Minimum foltméret (1 pixel) 2,25 m? 900 m?

Foltszam (foltméret < 900 m?) 35188 - 0,51 km? (6,27%) N/A
Foltszam (foltméret > 900 m?) 195 > 7,64 km? (93,73%) N/A

Mivel a hiperspektralis felvétel geometriai felbontasa nagy (1,5 m) volt,
a vizi vegetacio kisebb foltjai is térképezhet6k wvoltak, igy az
eredménytérkép alkalmas volt a vegetacio dinamikéjanak
tanulmanyozasara; azaz a foltok siiriiségét és térbeli mintazatat
figyelembe véve eldrejelzést lehet szamitani arra vonatkozoan, hogy a
teriiletiik a jovoben ndvekedni fog (2. abra).
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2. abra. A vizi vegetaci6 sirQ foltjait mutatd hétérkép

4. tézis

Az id6soros vegetaciovaltozas-vizsgalat soran megallapitottam, hogy
az NDVI, valamint POW értékek alapjan meghatarozhato6 a szukcesszio
és a feltdltodés mértéke, ami alkalmas a viztestek tipizalasara is.

A vizmélység meghatarozasa kihivast jelentd feladat, azonban a
vizmélység sok esetben Osszhangban van a novényzet terjedésével,
mivel a sekélyebb viz szamos novényfaj szamara kedvezobb, igy a vizi
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vegetacio jelenléte a vizmélység bioindikatora is lehet. Ezen tilmenden
az NDVI hatékony eszkoze lehet a vegetacidterjedés monitorozasanak,
valamint a felt6ltédés nyomon kovetésének. Tisza folyd nagy
mennyiségii lebegé hordalékot szallit, amely a valtozé aramlasi
viszonyok miatt a Tisza-to6 medencéin beliil lerakodik. A duzzasztomi
hatdsara a medencékben minimalis a viz aramlasa, igy a to
iiledéklerakddassal szembesiil, ami kedvez6 a vizi névényzet (féként a
sulyom), valamint a sekély vizekre jellemz6 fajok (pl. nadas)
megtelepedéséhez és terjedéséhez. Ennek kovetkeztében a td elvesziti
a nyilt vizfelileteket.

A megfigyelt NDVI-értékek dinamikaja alapjan a vizsgalt teriileten
belil harom tipusba soroltam a tomedencéket, Osszhangban a
kiterjedéssel és a mélységgel. A nagy medencéket nyilt vizfeliiletek,
mély viz és minimalis vegetacioboritas jellemezte. A kisebb medencék
lefiiz6dott kanyarulatokat és korabbi csatornakat tartalmaztak, itt
fordultak el6 a legnagyobb vizmélységek is. Ezek a kisebb medencék
valtozatos, de tobbnyire pozitiv NDVI értékekkel rendelkeztek,
nagyobb variancia mellett. A sulyom 2 méternél sekélyebb vizszintet
igényel, ennél mélyebb teriileteken nem él meg. A sekélyebb (<1,3 m)
medencékben a sulyom nagy teriileteket foglalt el. A vegetacioval
boritott teriileteket kizarva a vizsgalatbol, az NDVI-értékek alapjan két
medencetipust kiilonitettem el. Az #1, #2, #4 és #5 medencék (3. abra)
tébbnyire nulla alatti NDVI-értékekkel rendelkeztek, a tébbi medence
(#3, #6 és #10; 3. abra) pedig tobbnyire pozitiv NDVI értékeket
produkalt. A vegetaciéval boritott teriiletekre vonatkozé NDVI
vizsgalatok alapjan mindossze egy tipust sikertilt meghatarozni, ami azt
jelzi, hogy a novényzettel boritott teriiletek dinamikaja homogénnek
tekintheto.

A POW-¢értékek alapjan elkiilonitett 6t medencetipus NDVI-hoz képest
nagyobb eltéréseket eredményezett. A vizsgalatbol az is kideriilt, hogy
az MNDWI hatékony eszkdznek bizonyul a POW-értékek
meghatarozasahoz, valamint az NDVI-vel egyiitt lehet6vé teszik, hogy
a medencéken beliili vegetacioval boritott teriiletek mindségi
allapotarol is informaciot tudjunk adni. Az MNDWI segitségével
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Osszesitettem a vegetacioval boritott teriileteket a teljes iddsor
viszonylataban, igy megkaptam a vegetacioboritds gyakorisagat
abrazolo térképet (3. abra), valamint diagramot (4. abra), melyen jol
azonosithatok a permanens nyilt vizfelilletek, valamint a
vegetacioboritas gyakorisaga. A vizsgalt évek soran a medencék
vegetacioboritasanak allapota a szukcesszio trendjére utal.

' Vegetacioboritas
gyakorisaga

I Magas
I Alacsony

3. abra. A vegetacioboritas gyakorisagat abrazolo térkép
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4. abra. A vegetacioboritas gyakorisaga medencénként

5. tézis

Kidolgoztam egy tavérzékelésen alapul6 feltoltodés-veszélyeztetettségi
mutatdt, mely alapjan meghataroztam a kockéazatnak leginkabb kitett
medencéket.

Ebben az elemzésben az altalam kidolgozott LOSRI-index (1. egyenlet)
segitségével kiilonitettem el a kiillonbozé mértékben veszélyeztetett
medencéket (5. abra).

LoSRI = VDF + OWFF [1]

Az egyenletben a LoSRI a feltoltodés-veszélyeztetettségi indexet jeloli,
a VDF a vegetacio siiriségi faktort (Vegetation Density Factor), azaz
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az adott év adott medencéjének atlagos NDVI értékét, az OWFF a nyilt
viz frakci6 faktort jeloli (Open Water Fraction Factor), azaz a nyilt
vizfeliiletek teljes tomedencéhez viszonyitott aranyat. A LoSRI értékei
2-t6l 12-ig terjedd skalan mozoghatnak. 2 nem jelez kockazatot, 12
esetében pedig szignifikans kockazatrol beszélhetiink az adott
tomedence esetében a feltdltddés szempontjabdl. Az ilyen besorolasu
tomedencék — megfeleld kezelés hidnyaban — a kozeljovében akar
teljesen feltoltddhetnek.

A kevésbé veszélyeztetett csoportba az #1, #2 ¢és #5 medencék
tartoznak, amelyek elég nagyok ¢és mélyek ahhoz, hogy
megakadalyozzak a vizi vegetacio, koztiik a sulyom megtelepedését (5.
abra). Ezekben a medencékben az atlagos NDVI-értékek alacsonyak
voltak (0,15-nél kisebbek), és kiilonosen az #1 és #2 medencékben
magas volt a nyilt viztestek aranya (65%-nal nagyobb). Azt is
kimutattam, hogy a #4, #8 és #10 medencék atlagos NDVI-értékei
kozepesek (0,3-0,4), mig a #8 és #10 medencék 35% feletti POW-
értékekkel rendelkeztek. Ezekre a medencékre nem volt nagy hatassal
a szukcesszio. A #3, #6 és #7 szami medencék voltak a
legveszélyeztetettebbek. Ezekben a medencékben az NDVI-értékek
magasak voltak (mindegyik nagyobb, mint 0,45), és a 2000-es évek
elején egyes években a nyilt vizfeliiletek szazalékos értékei majdnem
nullara csokkentek. Ezeket a vizgyijtoket érintette leginkabb a
szukcesszio. A #9 medence szintén magas atlagos NDVI-értékkel
(0,51) rendelkezett a vizsgalt évek soran. Ez a medence egy korabban
leftiz6dott kanyarulat volt, akarcsak a #8 és #10 medencék, igy ezek
mélyebbek voltak, és ennek kovetkeztében a vizi novényzet nem tudott
akkora mértékben elterjedni (5. abra). A vizsgalt utolso években
azonban a #9 medence nyilt vizfeliiletének aranya atlagosan 20%-r6l
13%-ra csokkent, ezért érdemes ezt a medencét is veszélyeztetettnek
mindsiteni.

A LoSRI hatékony mutatd lehet a legtobb tomedence esetében. A
holtmedrek és a korabbi folyomedrek esetében azonban, ahol a
medence teriilete kisebb és a vizmélység jelentésen nagyobb lehet, a
LoSRI talbecsiili a kockazatot, mivel a mélyebb belsé részek nem
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veszélyeztetettek, csak a part menti teriiletek. Ez lehet a helyzet a #8,
#9 ¢és #10 medencék esetében, ahol a vizmélység nagyobb (5. abra),
valamint a viz gyors mélyiilésével csak a litoralis zonaban jelenhet meg
a vegetacio, az ilyen teriileteken a szukcesszios folyamat viszonylag
hosszu ideig tart. Ezért ezekben az esetekben a LoSRI-index mellett a
vegetacios gyakorisagi térképet is hasznalni kell. Ez a megkdzelités
segit azonositani azokat az allando nyilt viztesteket, amelyeket jelenleg
nem veszélyeztet a szukcesszio, és ehhez minddssze az adott teriiletrdl
késziilt mitholdfelvételekre van sziikség, tovabbi bemend adatok
nélkiil. Ez a modszer ezért hatékony, valamint barmikor gyorsan
alkalmazhat6 egy adott teriiletre, ahol a szukcesszio gyanuja felmeriil.
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1349 37,58 98,69 78,23 5272 9438 100,00 51,97 8633 56,76

Medencék; és a vegetacioval boritott terliletek és teljes medencék aranya (%)
Vizmélység: « teljes medence - vegetacidval boritott terlletek nyilt vizfeluletek « LoSRI
5. abra. Vizmélység (bal y-tengely) és LoSRI (jobb y-tengely) értékek
medencénként (X-tengely fels6 szamok), valamint a teljes idésor 90%-aban

vegetacioval boritott teriiletek teljes medencéhez viszonyitott szazalékos
aranya (x-tengely also értékek)
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1. Introduction

In my doctoral thesis, I investigated the Kiskore Reservoir according to
the sedimentation processes and the dynamics of local vegetation and
established the methodological basis for the observations using
multispectral and hyperspectral remote sensing datasets. The Kiskore
Reservaoir, i.e. the Lake Tisza is the second largest lake in Hungary. It
is an artificial lake, which was established in 1973. The lake is one of
the most important aquatic habitats in Hungary and one of the most
popular waterfront recreation centers in the country (Ratz — Vizi 2004;
Csete et al. 2013). The main problem of the reservoir, besides the
sedimentation of the basins, is the further spread of aquatic vegetation,
the water caltrop (Trapa natans) which is the most common aquatic
vegetation species over the reservoir (Hummel — Kiviat 2004;
Kelemenné Szilagyi — Végvari 2011). Because of the sedimentation, the
lake may lose its open water areas, which may lead to a transformation
of the current ecosystem of the lake, with the disappearance of some
habitat types associated with open water. The spread of aquatic
vegetation is both a consequence and a cause of the sedimentation, i.e.
the two processes reinforce each other through positive feedbacks
(Weller 1999; Scheffer — van Nes 2007; Matthews — Endress 2010;
Dedk et al. 2015).

Although researchers mostly focus on botanical and water quality
issues, the problem of sedimentation is mentioned, but the spatial
localization and monitoring are not the main part of these studies (Tanos
et al. 2015; Babka et al. 2018; Babcsanyi et al. 2020). International
studies rarely focus on the Lake Tisza, as it is a local wetland, but
methodological studies on this field do exist (Rembold et al. 2000;
Ostlund et al. 2001; Zlinszky et al. 2012; Latuso et al. 2017; Russell et
al. 2019). The most efficient monitoring option is the application of
remote sensing datasets, and in my doctoral thesis, | investigated new
possible methods of application of remote sensing.
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2. Aims of the research

During my doctoral research and in my doctoral thesis, | was looking
for the answers for the following questions:

1) What is the maximum thematic accuracy that can be achieved using
aerial hyperspectral and multispectral satellite imagery?

2) Which are the most important spectral ranges to identify land cover
classes in aquatic environments, especially aquatic vegetation and open
water surfaces?

3) Do dimension reduction methods improve classification accuracy for
hyperspectral and multispectral imagery?

4) How does the information obtained from images with different
geometric resolutions determine landscape ecological evaluation?

5) Is there a trend in aquatic vegetation cover over the observed years
that can be determined from satellite imagery?

6) Which lake basins show the fastest succession rates?

7) Our aim was to develop a method to identify the most threatened lake
basins according to the sedimentation using satellite imagery.

3. Materials and methods

In my doctoral thesis, | observed remotely sensed imagery from several
different sources: a hyperspectral aerial image (AISA Eagle) and a
Landsat-8 multispectral image were used to test classification accuracy.
Additional Landsat images were included in a long-term vegetation
change monitoring over 33 years, based on NDVI and MNDWI spectral
indices (Rouse et al. 1973; Tucker 1979; Xu 2006). For the
classification, reference data were derived from field surveys, in
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addition to water depth data provided by KOTIVIZIG to validate the
long-term vegetation change monitoring.

I have classified both multispectral and hyperspectral images in several
ways:

- According to the input data, | worked with multiple spectral
ranges,

- Then | applied dimension reduction (Minimum Noise Fraction;
MNF),

- | determined the most important bands affecting the
classification accuracy (Variable Importance),

- Finally, I compared the datasets at the same spatial resolution.

I performed accuracy assessment on the land cover maps obtained from
multispectral and hyperspectral data and evaluated the maps with the
highest overall accuracy from a landscape ecological perspective.

To investigate long-term vegetation change, the reservoir was divided
into 10 sub-basins (the Kiskdre basin was omitted as it falls within a
different capture area, which could potentially have been a source of
differences). Spectral indices (NDVI, MNDW!I) were used to delineate
vegetation and open water surface in each lake basin. The spread of
aquatic vegetation was examined as an indicator of sedimentation. The
MNDWI index was used to separate open water from vegetated areas,
which were used to determine the Percentage of Open Water (POW)
within each basin. The NDVI1 values were evaluated in three aspects: (i)
for the whole lake basins, (ii) for open water surfaces only, (iii) and
finally for vegetated areas. For the whole time series, we also observed
the frequency of vegetation cover in the study area.

Within each basin, we determined the risk of vegetation spread as an
indicator of succession and sedimentation. Based on the average NDVI
and minimum POW values, two risk factors were assigned to each
basin, by summarizing these two factors | created the Level of
Sedimentation Risk Index (LoSRI). The results were validated using a
digital bathymetric model.
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4. Scientific results

Thesis statement 1.

| declared that the 59 hyperspectral bands, as a result of my newly
developed band selection method produced the most accurate thematic
accuracy values.

The AISA Eagle hyperspectral sensor used in my doctoral thesis
contained 128 spectral bands, including bands with high signal-to-noise
ratio. However, filtering out the noisy bands did not improve the
thematic accuracy (109 bands), so | further reduced the number of
channels. | revealed that when the spectral range is narrowed to the
range of Landsat bands (47 bands), the thematic accuracy significantly
decreased compared to the classification results of the 128 or 109 bands
(from 94.5% to 91.5% Overall Accuracy; Table 1). | applied Variable
Importance analysis for the 128 and 47 bands to determine the most
important bands that significantly contributed to the more accurate
results. Thus, by adding the most important bands identified by
Variable Importance analysis to the 47 bands, we obtained a total of 59
bands, which resulted in a higher Overall Accuracy value (95.5%; Table
1). The bands missing from the Landsat spectral range were the
wavelengths between 526-531 nm, 677-681 nm and 691-715 nm, and
two bands at 758 nm and 811 nm.

Table 1. Classification accuracy values of the 128, 109, 47, and 59
hyperspectral bands.

Sensor Eagle Eagle Eagle Eagle
Classifier SVM SVM SVM SVM
Input 128 bands 109 bands 47 bands 59 bands

Land cover UA (%) PA (%) UA (%) PA(%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Forest 83.61  100.00 8226  100.00 79.69  100.00 8644  100.00
Herbaceous 10000  78.00  100.00 76,00 9231  72.00 10000  82.00
Open water  100.00  100.00 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00  100.00
Aquatic veg.  98.08 10000 9808 10000 97.96 9412  98.08  100.00
OA (%) 94.50 94.00 91.50 95.50
Kappa 0.93 0.92 0.89 0.94
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Thesis statement 2.

| determined that ordination with MNF-transformation is an effective
tool to reduce the number of input bands and increase the thematic
accuracy for both hyperspectral and multispectral data.

For multivariate datasets, such as hyperspectral images, several
ordination techniques (PCA or MNF) are available to reduce the
number of dimensions, which usually result in a more accurate
classification by transforming the explained variance into the first 10-
15 principal components. The results show that the MNF-
transformation | used improved the classification results, with an
Overall Accuracy of 96% for each of the 128, 109 and 47 bands (Table
2). The best Overall Accuracy of the research (96.5%) was obtained by
the classification of the MNF-transformed 59 bands. In my case, the
data transformation improved the Overall Accuracy values by 2-5%,
while the Kappa coefficient values increased between 0.02 and 0.06.
The application of the MNF-transformation performed well even when
| classified the Landsat imagery with only seven bands, in this case |
observed a 4.52% improvement in the Overall Accuracy compared to
the original bands.

The results show that increasing the number of MNF Bands resulted in
significantly higher Overall Accuracy values when the first few MNF
bands were included in the classification, but adding additional bands
did not lead to an improved accuracy, but rather resulted in a decrease
in most cases (Figure 1).
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Figure 1. Overall accuracy values obtained using different numbers of MNF
bands. The vertical lines show the number of MNF bands when maximum
accuracy was first achieved.



Table 2. Classification accuracy values of the MNF-transformed 128,
109, 47, and 59 hyperspectral bands.

Sensor Eagle Eagle Eagle Eagle
Classifier MNF+SVM MNF+SVM MNF+SVM MNF+SVM
Input 128 bands 109 bands 47 bands 59 bands

Land cover UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Forest 87.93 100.00 87.93 100.00 91.07 100.00 89.47 100.00
Herbaceous 97.73 86.00 100.00 86.00 93.75 90.00 97.78 88.00
Open water  100.00 97.92 97.96 100.00  100.00 97.92 100.00 97.92
Aquatic veg.  100.00  100.00  100.00 98.04 100.00 96.08 100.00  100.00
OA (%) 96.00 96.00 96.00 96.50
Kappa 0.95 0.95 0.95 0.95

Thesis statement 3.

Analyzing the land cover maps obtained from different sensors, |
revealed that patches larger than 900 m? (one Landsat pixel) differed
statistically for only one land cover category. Patches less than 900 m?
comprised 6.27% of the total area, for which the Landsat imagery
cannot provide results.

The results of the research show that some of the smallest patches on
the maps do contain existing habitats, but the visual evaluation found
that a smaller proportion of these also included noise from image
processing. | therefore did not apply any filtering to the maps to merge
them. As this data would bias my statistical evaluation anyway, |
excluded patches with an area of less than 900 m?. My overall patch
size analysis showed that the number of patches varied depending on
the different sensors and the spatial resolution. However, for their
comparable scale (greater than 900 m?), the results were quite similar
(AISA Eagle: 195 patches, Landsat: 223 patches; Table 3), with only
patches of herbaceous vegetation differing statistically between the two
maps. Accordingly, patches less than 900 m? covered only 6.27% of the
total area, where the Landsat image could not provide accurate results.
Landsat imagery can also provide the necessary thematic accuracy for
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mapping general aquatic vegetation in ecological or landscape
ecological studies, if the scale and purpose of the analysis allows for a
lower resolution.

Table 3. Number of patches and their extent of the two most accurately
classified land cover maps for the Landsat and hyperspectral imagery

Eagle 59 bands (MNF) I("\Zjlr;\?é?t 8
Total number of patches 35383 223
Minimum patch size (1 pixel) 2.25 m? 900 m?
Number of patches 35188 = 0.51 km? N/A
(patch size < 900 m?) (6.27%)
Number of patches 195 - 7.64 km? N/A
(patch size > 900 m?) (93.73%)

As the hyperspectral image had high geometric resolution (1.5 m),
small patches of aquatic vegetation could be mapped, thus the land
cover map was suitable for observing the vegetation dynamics; i.e., take
into consideration the density and spatial pattern of the patches, it is
possible to predict that their area will increase in the future (Figure 2).
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Figure 2. Heat map showing dense patches of aquatic vegetation

Thesis statement 4.

According to the time series vegetation change monitoring, | revealed
that NDVI and POW values can be used to determine the rate of
succession and sedimentation, and based on these values the
categorization of the basins can be performed.

Determining water depth is a challenging task, but in many cases water
depth is consistent with vegetation cover, as shallower water is more
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favorable for many plant species, so the presence of aquatic vegetation
can also be a bioindicator of water depth. In addition, NDVI can be an
effective tool for monitoring vegetation spread and sedimentation. The
River Tisza transports a large amount of suspended sediment, which is
deposited within the basins of Lake Tisza due to changing flow
conditions. As a result of the dam, the water flow in the basins is
minimal and the lake is facing to sediment deposition, which is
favourable for the establishment and spread of aquatic vegetation
(mainly water caltrop) and shallow water species (e.g. reeds). As a
consequence, the lake is losing open water surfaces.

Based on the dynamics of the observed NDVI values, | classified the
lake basins within the study area into three types, according to their
extent and depth. Open water surfaces, deep water and minimal
vegetation cover characterized large basins. The smaller basins
contained former oxbows, meanders and channels, and had the greatest
water depths. These smaller basins had varying but mostly positive
NDVI values with higher variance. Water caltrop requires water depths
shallower than 2 m, although in some years other species dominated. In
shallower (<1.3m) basins, water caltrop occupied large areas.
Excluding vegetated areas, based on the NDVI values of the water
surfaces, two basin types were separated based on quantitative
differences. Basins #1, #2, #4, and #5 (Figure 3) had mostly negative
NDVI values, indicating a higher proportion of open water surfaces
than the other basins (#3, #6, and #10; Figure 3). Based on the NDVI
values of the vegetated areas only one type was identified, indicating
that the dynamics of vegetated areas can be considered homogeneous.

Five basin types were separated by POW values resulted in larger
differences compared to NDVI. The study also showed that the
MNDWI is an effective tool for determining POW values and, together
with the NDVI, it allows us to provide information on the quality of
vegetated areas within the basins. The MNDWI was used to aggregate
the vegetated areas over the entire time series, resulting in a vegetation
cover frequency map (Figure 3-4), which clearly identifies the
permanent open water surfaces and the frequency of vegetation cover
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over the years. The vegetation cover status of the basins over the studied
years indicates a trend towards succession.
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Figure 3. Map showing the frequency of vegetation cover
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Thesis statement 5.

| developed an index of sedimentation risk based on remote sensing
datasets to identify the most endangered lake basins.

In this analysis, | used the LoSRI index (Equation 1) to separate basins
at different levels of risk (Figure 5).

LoSRI=VDF+OWFF [1]

In the equation, LoSRI represents the sedimentation risk index, VDF
represents the Vegetation Density Factor, i.e. the average NDVI value
for the given basin in a given year, and OWFF represents the Open
Water Fraction Factor, i.e. the ratio of open water areas to the whole
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lake basin. LoSRI values can range from 2 to 12, 2 indicating no risk
and 12 indicating a significant risk of sedimentation to the lake basin.
Basins with this rating could become completely sedimented in the near
future if not properly treated.

The less threatened group includes basins #1, #2 and #5, which are large
and deep enough to prevent the establishment of aquatic vegetation,
including water caltrop (Figure 5). These basins had low average NDVI
values (less than 0.15) and, in particular, basins #1 and #2 had a high
proportion of open water bodies (greater than 65%). We also showed
that basins #4, #8 and #10 had moderate average NDVI values (0.3-
0.4), while basins #8 and #10 had POW values above 35%. These basins
were not strongly affected by succession. Basins #3, #6 and #7 were the
most at risk. These basins had extremely high NDVI values (all greater
than 0.45), and in some years in the early 2000s the percentage of open
water area values dropped to almost zero. These basins were the most
affected by succession. Basin #9 also had high average NDVI values
(0.51) during the years studied. This basin was a former meander, like
basins #8 and #10, so they were deeper and consequently aquatic
vegetation was not able to spread as much (Figure 5). However, in the
last years studied, the percentage of open water surface in basin #9
decreased from an average of 20% to 13%, and therefore it is worth to
classify this basin at risk of sedimentation.

LoSRI can be an effective indicator for most lake basins. However, for
oxbows and former meanders, where the basin area is smaller and water
depths can be significantly larger, the LoSRI overestimates the risk
because the deeper parts is not at risk, only the littoral areas. This may
be the case for basins #8, #9 and #10, where water depths are larger
(Figure 5) and the vegetation can establish only in the littoral zone
because of the rapid deepening of the water, in these areas the
successional process taking a relatively long time. Therefore, in these
cases, the vegetation frequency map should be used in addition to the
LoSRI index. The vegetation frequency map helps to identify
permanent open water surfaces that are not currently threatened by
succession. This approach using only satellite imagery of the area
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without any additional input data, therefore this method is effective and
can be quickly applied to an area where succession and sedimentation
is suspected.
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Figure 5. Water depth (left y-axis) and LoSRI (right y-axis) values by basins
(upper x-axis numbers) and percentage of areas covered by vegetation in 90%
of the observed period (lower x-axis values)
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