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1. Bevezetés

Doktori értekezésemben a Kiskorei viztarozo, ismertebb nevén a Tisza-to
tavérzékelés-alapt vizsgalataval foglalkozok. Mar a fOldrajz alapképzés soran
elkészitett szakdolgozatomban is Tisza-tavi mintateriileten vizsgéltam tobb
kiilonb6zé multispektralis miitholdfelvételt, majd a geografus mesterképzésen
elkésziilt diplomamunkdmban is Tisza-tavi mintateriiletet valasztottam, ahol a
multispektralis mellett a hiperspektralis technologiaval késziilt felvételeket is
alkalmaztam a vizsgalatokhoz. Mind a szakdolgozat, mind a diplomamunka, valamint
a terepi kiszallasok soran egyre atfogobb képet kaptam magarél a tarozordl és
problémairdl.

A Tisza-t6 hazank masodik legnagyobb tava, a tarozot mesterségesen hoztak 1étre és
adtak at 1973-ban. A Tisza-t6 Magyarorszag egyik legjelentésebb vizi éléhelye,
emellett hazank egyik leginkabb frekventalt vizparti rekredcios kdzpontja. A tarozo
esetében a legnagyobb problémat a medencék iiledékkel torténd feltoltddése mellett a
teriileten nagy kiterjedésben jelen 1évo vizi vegetacio, dominansan a sulyom (Trapa
natans) tovabbi terjedése jelenti. A feltoltédés hatasara a to elveszitheti nyilt
vizfeliileteit, igy hossza tavon a jelenlegi ¢l6helyek is pusztulasra vannak itélve. A
vizi vegetacio terjedése egyrészt a feltoltddés kovetkezménye, masrészt okozoja is,
azaz a két folyamat pozitiv visszacsatolas révén erdsiti egymast: a sekélytavi zonaban
gyorsabban terjed a ndvényzet, az elhalt novényi részek pedig altalanosan feltdltodést
okoznak; aradasok alkalméval a lebegtetett hordalék nagyobb valosziniiséggel
rakodik le a ndvényzettel siiriibben benott teriileteken.

A Tisza-t6 kapcsan a magyar szakirodalom tobbnyire botanikai és Okologiai
kérdésekkel foglalkozik, a feltdltddés problematikajat ugyan emlitik, de ezen teriiletek
lokalizacidjaval, monitoring lehetdségeivel, valamint megoldasi kérdésekkel nem
foglalkoznak. A kiilfoldi szakirodalomban, mivel lokalis problémarol van sz6, kevés
informacié talalhatd, azonban a témakorben modszertani irasok eléfordulnak. A
legkézenfekvobb monitoring lehetOséget a tavérzékelt adatok alkalmazasa jelenti,
doktori értekezésemben a tavérzékelés szamos modszere koziil kettot kivalasztva, egy
multispektralis mitholdfelvétel (Landsat 8), valamint egy hiperspektralis 1égifelvétel
(AISA Eagle) elemzésén keresztiil vizsgalom a két adatforras alkalmazasanak
elényeit ¢és hatranyait, figyelembe véve az eltérd geometriai és spektralis
felbontasukat. Emellett Landsat felvételek alkalmazasaval egy spektralis indexeken
alapuld hossztava valtozasvizsgalatot hajtok végre a tavon zajlo szukcesszids
folyamatok vizsgalata érdekében.



Az ily modon szerzett ismeretek segithetik a teriileti tervezok, kornyezetvédelmi
hatosagok, viziigyi igazgatdsdgok és dontéshozok munkéjat egy fenntarthatd
kornyezet megteremtése érdekében. Ehhez kapcsoloddan a kdvetkezd kérdésekre
kerestem a valaszt:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

mi a legnagyobb tematikus pontossag, amely légi hiperspektralis vagy
multispektralis miholdfelvételek alkalmazasaval elérhet6 a vizi vegetacio
vizsgalataban;

milyen spektralis tartomanyok sziikségesek a felszinboritasi osztalyok
azonositasahoz vizi kdrnyezetben, kiillondsképpen a vizi vegetacio, valamint
a nyilt vizfeliiletek esetében;

a dimenzidcsokkentd modszerek javitanak-e az osztalyozasi pontossagon;
tajokologiai szempontbol hogyan hatarozza meg az alkalmazhatosagot a
kiilonb6z6 geometriai felbontasu felvételek haszndlata;

van-e meghatarozhat6 idébeli trend a vizi vegetacio terjedésében;

mely tomedencékben a leggyorsabb a szukcesszio sebessége?

Célom volt tovabba egy olyan modszer kidolgozasa, amellyel
miholdfelvételek segitségével meghatarozhatok a feltoltédés altal
legnagyobb kockazatnak kitett tomedencék.
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2. Szakirodalmi attekintés
2.1. A tavérzékelt adatok tulajdonsagai

A tavérzékelés az egyik leghatékonyabb eszkoz Foldiink vizsgalatahoz, a felszinen
bekovetkezett valtozasok nyomon kovetéséhez (Meyer — Turner 1992; Mas 1999;
Regmi et al. 2012; Sterling et al. 2013; Lillesand et al. 2014; Gulacsi — Kovacs 2018).
A miholdas és légi tavérzékelés gyors adatnyerést, naprakész adatokat biztosit
kiterjedt teriiletekr6l, nehezen megkdzelithetd helyekrdl is. Az erdforraskutato
mitholdak hossza ideje biztositanak egységes adatokat a Foldrdl, ilyen példaul a
Landsat miiholdcsalad is, mely 1972 6ta folyamatosan szolgaltat felvételeket (Galat
et al. 1990; Yuan et al. 2005; Nagendra et al. 2013; Han et al. 2015). De mas
foldmegfigyelési programokat is érdemes megemliteni, ugymint a SPOT programot,
mely 1986 ota készit felvételeket; a MODIS szenzort, mely 1999 o6ta kiild adatokat;
az Eurépai Uriigynokség Copernicus programjanak keretein beliil operalé Sentinel
mitholdcsaladdot, melynek optikai tavérzékelé miiholdja, a Sentinel-2 2015 6ta van
palyan és az6ta folyamatosan biztosit felvételeket (Zhao et al. 2009; Foster et al. 2015;
Thenkabail 2015).

Jelen értekezés keretében optikai tavérzékeléssel késziilt felvételekkel foglalkoztam,
melyek az elektromégneses spektrum lathatdo fény tartomanyan felil infravords
tartomanyban is ¢érzékelnek. Ezeket a tavérzékelt felvételeket tobbféleképpen
csoportosithatjuk. A képalkotd szenzort hordoz6 platform szerint megkiilonboztetiink
mitholdas ¢€s 1égi tavérzékelt adatokat, utobbi esetben a szenzor repiildgépen,
helikopteren vagy pilota nélkili légijarmiivon kap helyet. A felvételek
legszembetiinébb tulajdonsaga a geometriai, mas néven térbeli felbontas, ami azt
mutatja meg, hogy a felvételiink egy elemi egysége, azaz egy pixele a Fold felszinén
mekkora teriiletet fed le. Ez alapjan beszélhetiink alacsony felbontasu felvételekr6l,
ilyen a MODIS 250, 500 és 1000 méteres térbeli felbontdsa. Kozepes felbontasu
felvételnek tekinthetjiik a Sentinel-2 10 méteres, és a Landsat Thematic Mapper (TM),
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), valamint Operational Land Imager (OLI)
30 méteres térbeli felbontast felvételeit. Nagy felbontastnak tekintjiik a 10 méter
alatti felvételeket, ilyenek példaul a WorldView-4 1,2 méteres, vagy a PlanetScope 3
méteres térbeli felbontasu felvételei (Zhao et al. 2009; Drusch et al. 2012; Foster et
al. 2015; Thenkabail 2015; Longbotham et al. 2015).

A térbeli felbontas mellett a masik lényeges tulajdonsag a felvételek spektralis
felbontasa, mely megmutatja, hogy az adott felvétel hany spektralis csatornat
tartalmaz, az elektromagneses spektrum mely részeit érzékeli, és ezek a savok milyen
hulldmhossz-tartomanyt fednek le. Spektralis felbontas alapjan megkiilonboztetiink
pankromatikus, multispektralis és hiperspektralis felvételeket. A pankromatikus
szenzorok egy szélesebb spektralis savot fednek le az elektromagneses spektrumbol a
multispektralis savokkal szemben, igy azonos szenzorméret mellett tobb fény jut a
szenzorra €s igy jobb a felvételek jel-zaj aranya, valamint nagyobb térbeli felbontast
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képesek elérni (Meng et al. 2019). A pankromatikus felvételek relative nagyobb
térbeli felbontasa kovetkeztében a topografiai alkalmazasok terjedtek el, emellett az
adott szenzor spektralis savjainak térbeli felbontasat is tudjak ez alapjan javitani, ez
az un. pansharpening modszer. A pansharpening modszert mind multispektralis, mind
hiperspektralis felvételek esetében alkalmazhatjuk (Ying et al. 2017). Multispektralis
¢és pankromatikus csatornak fiziojarol szamos tanulmany pozitiv eredményeket k6zol
(Myungjin et al. 2005; Deng et al. 2019; Dibs et al. 2020; Phinzi et al. 2020). A
multispektralis és hiperspektralis szenzorok kozotti hatar nem definialhato
egyértelmiien. Homolova és munkatérsai (2013) szerint a szdznal is tobb keskeny
spektralis sav tekinthet6 hiperspektralis adatnak, van der Meer és munkatarsai (2012)
viszont mar a 19 spektralis csatornaval rendelkez6 Compact High Resolution Imaging
Spectrometer (CHRIS) szenzort is a hiperspektralis szenzorok kozott emlitik. Xie és
munkatarsai (2008) viszont a MODIS 36 csatornas felvételeit multispektralisnak
tartjak. Multispektralis felvételeknek a harom-tiz-husz csatornas felvételeket
tekintjiik, ahol az egyes savok szélesebb hullamhossz-tartomanyt fednek le, ezzel
szemben a hiperspektralis felvételek sok csatornat, akar tobb szazat is
tartalmazhatnak, és ezen csatornak az elektromagneses spektrum egy-egy
keskenyebb, jellemzoen néhdny nanométer széles savjat fedik le, igy folyamatos
reflektanciagorbét kaphatunk a leképezett objektumokr6l (Homolova et al. 2013).
Fontos kiemelni, hogy mig a multispektralis, valamint hiperspektralis felvételek a
lathato (vagy részben lathatd) tartomany mellett jellemzéen kiegésziilnek infravoros
tartomanyokkal, a kizarolag lathat6 tartomanyt (RGB) felhasznald alkalmazasok
szdma 1is bovil, ez jellemzéen a légifelvételek, valamint dronfelvételek
felhasznalhatosagidban mutatkozik meg. fgy hagyoményos RGB kamerdk
felvételeibdl is értékes informacidt nyerhetiink ki. Phinzi és munkatarsai (2021)
Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) alapjan vizmosasokat kiilonitettek
el egyéb felszinboritas tipusoktél, Schlosser és munkatarsai (2020) pedig kiilonb6z6
RGB indexek felhasznalasaval kiilonitettek el vegetacioval boritott, illetve nem
boritott teriileteket egymastol.

A felvételek harmadik legfontosabb tulajdonsaga a temporalis, vagy id6beli felbontas,
milyen 1d6kozonként készit felvételeket a Fold ugyanazon pontjarél. Mig a Landsat
mitholdak esetében a visszatérési idé 16 nap (2021 szeptemberétdl, a Landsat-9
fellovése Ota 8 nap), tobb Landsat mithold egylittes miikddésével és a felvételek
teriileti atfedésével gyakrabban kaphatunk felvételeket ugyanarrdl a vizsgalni kivant
teriiletr6l. A Sentinel-2A és Sentinel-2B mitholdak egyiittesen 5 napos visszatérési
id6vel operalnak. A MODIS szenzor a Terra és az Aqua mitholdon is megtalalhato,
mindegyiknek egy napos a visszatérési ideje, ez azt jelenti, hogy a két miihold
egyiittesen naponta két felvételt is biztosit a F6ld minden pontjarél. A PlanetScope
konstellacio tobb mint 200 tagjaval szintén tobb felvételt is biztosit naponta (Zhao et
al. 2009; Foster et al. 2015; Thenkabail 2015). A kiilonb6z6 szenzorok visszatérési
ideje nem feltétleniil egyenesen aranyos a felhasznalhato felvételek szamaval, mivel
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az iddjarasi koriilmények, a felhdboritds, a paratartalom, a besugarzasi sz6g, mind
hatnak egy felvétel alkalmazhatosagara (Hagolle et al. 2010; Claverie et al. 2018;
Pahlevan et al. 2019). Az egyik legjelentdsebb befolyasold tényezé maga a
felh6boritas, a tobbi zavard légkori tényez6t radiometriai €s atmoszférikus
korrekcioval ki lehet kiiszobdlni. Optikai tavérzékelés esetén a felhdzet latszik a
felvételeken, valamint a felhdzet arnyéka is ravetiil a felszinre tovabb modositva a
pixelértékeinket. Amennyiben a mintateriiletiinket részben vagy egészben felhdzet
boritja, gy ezeket a felvételeket nem hasznalhatjuk fel elemzésre, vagy a felhdzettel
boritott teriileteket manualisan vagy automatizalt modon ki kell sziirni (Qui et al.
2020; Wei et al. 2020).

A felvételek elérhetdsége sokat javult az elmult évtizedben. Szdmos adatbazist, igy a
Landsat, valamint az archiv SPOT felvételeket ingyenessé tették, az tijonnan induld
foldmegfigyelési programok, példdul a Copernicus (Sentinel mitholdcsalad) vagy a
Planet (PlanetScope, RapidEye miitholdak) ingyenesen, vagy részben Szabadon
hozzaférhetdvé teszik adatbazisaikat, példaul oktatasi-kutatasi célra. Az ingyenesen
elérhetd adatok jellemzoen alacsonyabb térbeli és/vagy spektralis felbontassal
rendelkeznek, mint a kereskedelmi forgalomban kaphato tarsaik. A légi felvételek
pedig szinte kivétel nélkil megrendelésre késziilnek, viszont ilyen esetben
megvalaszthaté mind a térbeli, mind pedig a spektralis felbontas az alkalmazni kivant
szenzor altal, valamint a felvételezés idOpontja is rugalmasan jelolheto ki,
természetesen az id6jarasi kortilmények figyelembevételével (Aber et al. 2010).

2.2. A tavérzékelt adatok felhasznalasanak attekintése

A multispektralis és hiperspektralis felvételek alkalmazhatdsaganak és a beldliik
kinyerhet6 informaciotartalomnak szamos kiilonbsége van. A multispektralis
felvételekbdl jellemzoen altalanos informacid nyerhetd ki, példaul a felszinboritas
osztalyozasanal a fobb felszinboritasi osztalyokat lehet nagy biztonsaggal osztalyba
sorolni (pl. viz, talaj, erd6, gyep stb.), addig a hiperspektralis felvételek esetében
szamos részletes informaciot nyerhetiink ki az adatfeldolgozas soran (Giineralp et al.
2014; Tiner et al. 2015; Gulacsi — Kovacs 2018). Hiperspektralis felvételek alapjan a
felszinboritasi osztalyok nagy biztonsaggal bonthatok alosztalyokra, ami vegetacio
osztalyozasa esetén akar faj szintii elkiilonitést is lehetové tesz (Govender et al. 2008;
Dalponte et al. 2012; Mucsi et al. 2017). Burai és munkatarsai (2010) a Rakamaz-
osztalyozast, de akar fajon beliil is a vegetacio allapotatol fiiggden alosztalyokat lehet
meghatarozni, ahogy azt Stratoulias és munkatarsai (2017) tették nadasok esetében.
A hiperspektralis felvételek esetében azonban a jellemzéen nagyobb térbeli és
spektralis felbontas miatt megnovekedett adatmennyiséggel is szamolni kell, valamint
egyes savok esetében megnovekedett jel-zaj arannyal is talalkozhatunk.
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A kétféle adat Osszevetésérdl, alkalmazhatosdguk vizsgélatarol szdmos tanulmany
sziiletett (Soudani et al. 2006). Dalponte és munkatarsai (2012) fafajok osztalyozasi
pontossagat vizsgaltak nagy felbontasi multispektralis és hiperspektralis felvételek
alapjan. Lee és munkatarsai (2004) levélfeliilet indexeket vizsgalt 17 méter térbeli
felbontasi AVIRIS hiperspektralis és 30 méter térbeli felbontasti Landsat 7
multispektralis felvételek esetében egyarant. Govender és munkatarsai (2008) 17
méter térbeli felbontasu CHRIS multispektralis adatokat vetett 6ssze 30 méter térbeli
felbontasu Hyperion hiperspektralis felvételekkel. A fentebbi tanulméanyok kapcsan
meg kell emliteni, hogy az Osszehasonlitott felvételek készitési ideje nagyobb
eltéréseket is mutatott, hét naptol egy évig terjedd idokozokkel dolgoztak, amely id6
alatt a felszinboritas, kiilondsen a vegetacio és annak allapota megvaltozhat. Emellett
az Osszehasonlitott felvételek térbeli felbontasa is kiilonbozott (Fischer — Kakoulli
2006; Dalponte et al. 2012).

2.3. A vizes élohelyek felmérésének attekintése

Az adatok mennyiségének, mindségének és lefedettségének novekedése hozzajarul a
kornyezetiinkre hatd természetes és mesterséges folyamatok jobb megértéséhez,
melyek a Fold felszinének valtozasaiban mutatkoznak meg (Turner et al. 1994;
Lambin et al. 2001). A globalis 1éptékii adatok feldolgozasa és elemzése kétségkiviil
hozzajarul a kornyezetiinkben végbemend folyamatok megértéséhez, azonban a
lokalis 1éptékli vizsgalatok elengedhetetlenck a kornyezetben lezajlo folyamatok
komplex megismeréséhez. Az ily modon szerzett ismeretek segithetik a teriileti
tervezok, kornyezetvédelmi hatdsagok, viziigyi igazgatosagok és dontéshozok
munkajat egy fenntarthato kornyezet megteremtésében (Szabd et al. 2020).

A tavaknak és vizes él0helyeknek jelentGs szerep jut az él6helyek és az 6koszisztéma
megoOrzésében (Weller 1999; Deak et al. 2015; Russell et al. 2019). Az elmult
évtizedekben, évszazadokban ezen élohelyek nagy része mind teriiletileg, mind pedig
mindségiikben csorbat szenvedtek. Hatast gyakorol rajuk tobbek kozott a
klimavaltozés, a teriilethasznalatban bekdvetkezd valtozasok, a mezdgazdasagi
szennyezés és a turizmus, igy ezek a teriiletek érzékennyé valtak az eutrofizaciora és
a tomedencék tiledékkel torténd feltoltddésére. Mindezen hatasok eredményeképpen
a vizes élohelyek oOkoldgiai szempontbdl Foldiink egyik legveszélyeztetettebb
teriileteivé valtak (Rembold et al. 2000; Ostlund et al. 2001; Scheffer — van Nes 2007;
Matthews — Endress 2010; Tanos et al. 2015). Az egyes teriiletek, tomedencék persze
nem egyforman veszélyeztetettek a feltdltddés vagy az eutrofizacido szempontjabol.
Egy nagy kiterjedésti mély tomedence masképpen reagal a kiils6 hatasokra, mint egy
kisebb kiterjedésii sekélyebb tdmedence.

A hazai tavak tobb szempontbdl is veszélyben vannak. Egyrészt az aszalyos napok
szama egyre novekvo tendenciat mutat a globalis felmelegedéssel Osszefiiggésben
(Farkas et al. 2017; Csaki et al. 2018), ezért szamos tavunk vizhidnnyal kiizd, tobb
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koziilik nyar végére teljesen kiszarad (Babka et al. 2018), ami igaz a Tisza menti
holtmedrek egy részére is. A nagyobb tavaink kevésbé vannak kitéve szembetiing
fenyegetésnek az aszalyos idoszakok miatt, viszont mas hatasok nagyobb mértékben
is veszélyeztethetik ezeket az éldhelyeket, mint példaul a tapanyagbeszivargas és
egy¢éb szennyezd anyagok. A tapanyagtobblettol fiiggéen a tavak szukcesszios
folyamatai és a vegetacio térnyerése felgyorsul, ami az eutrofizaciot erdsiti, ezaltal a
tavak feltoltodésére is hatast gyakorol (Ratz — Vizi 2004; Csete et al. 2013). Hasonlo
jelenség figyelhetd meg a Fert6-t0, vagy akar a Kis-Balaton esetében is (Zlinszky et
al. 2012).

Koradbban egyetlen tanulmany sem foglalkozott a Tisza-t6 szukcesszidjaval, és
minddssze néhany tanulmany vizsgalta a foly6 és az arterek mas részeinek atlagos
liledékképzOdési sebességét. A 1¥'Cs (a cézium radioaktiv izotopja) mérések szerint a
kutatok az 1986-o0s csernobili atomkatasztrofa altal lerakott jelzorétegre alapozott
kisérleti nuklearis teszteket hasznaltak. A holtagakban az iiledékképzodés sebessége
1-2 cm/év kozott mozog, de nagy arvizek esetén meghaladhatja az 5 cm/év értéket is
(Nguyen et al. 2009; Korponai et al. 2016). A holtagak a hidrodinamikai er6k hatasara
az arterek mas részeihez kapcsolodo liledékcsapdaként funkcionalnak. Az
tiledékképzOodés sebessége a folyotol vald tavolsag fliggvénye is; rovidebb
tavolsagokon ez a sebesség 1 és 2 cm/év kozott alakul, mig 200 m felett 0,4 cm/évre
csokken (Dezs6 et al. 2009). Figyelemre mélté az is, hogy az itt bemutatott
vizsgalatoknak szdmos ellentmondasa van; példaul mivel a Tisza-to
oblitocsatornakkal 0sszekotott vizgyljtokbol all, a lebegd hordalék durva frakcidja
azonnal lerakodik, amikor az aramlasi sebesség csokken. Az artereken elhelyezkedd
holtagakkal ellentétben a Tisza-to teriiletén 1évé holtagak nem feltétlenill azok a
medencék, amelyek a legintenzivebbek az iiledéklerakddas szempontjabol.

A felhalmozodott iiledék szamos vizgazdalkodasi problémat vet fel, a tomedencék
gyorsabb feltoltédése mellett az arterekre is hatast gyakorol (Sandor — Kiss 2008;
Grygar et al. 2016; Latuso et al. 2017). A felt6ltédést tobbféleképpen lehet vizsgalni:
magflrast elemezve radiometriai moédon vagy nehézfémek altal (Nguyen et al. 2009),
vagy bioindikatorokat vizsgalva (Hubay et al. 2018; Babcsanyi et al. 2020). Ezek a
modszerek értékes informaciot szolgaltatnak a feltoltodésrdl, de a térbeliség hidnyzik
beldliik, mivel csupan néhany helyen végeznek mintavételt, és az eredmények ily
modon extrapolaltak a teljes mintateriiletre vonatkoztatva, az extrapolacido pedig
mindig hordoz magiban hibalehetéséget. Atfogobb méréseket a mederfenék
felmérésével lehet kivitelezni, melyet szondarudakkal (Sacks et al. 1992), szonar
technologiaval (Halmai et al. 2020), vagy batimetrikus LiDAR-ral (Light Detection
and Ranging) lehet végezni (Lague — Feldmann 2020). Habar ezeknek a
technologidknak megvannak a korlatai. A szondarudas felmérések nagyfoka
labormunkat vonnak maguk utdn és a mintavételek szama, valamint eloszlasa
meghatarozza az eredménytérkép megbizhatosagat. A szonar a szondarudas
felméréssel jol kombinalhatd, féleg mélyebb vizben, de a hasznalata partkozelben,
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sekélyebb vizben (<50 cm), illetve stirli ndvényzetboritds esetén problémas.
Batimetrikus LiDAR-t csak tiszta, novényzetmentes vizben lehet megbizhatoan
alkalmazni, maskiilonben a szenzor altal kibocsatott hullamok a zavaros vizben
lebegd szilard részecske/iiledék-frakcioban elnyelddhetnek vagy a ndvényzetrdl
verddhetnek vissza. Mindharom bemutatott technologia k6zos hatranya a magas
befektetési koltségek ellenére az elkésziilt adatbazisok alacsony megbizhatosaga,
valamint, ha folyamatos monitoring tevékenységet terveziink, akkor a méréseket
gyakran el kell végezni. A vizes ¢l6helyek esetében a megkozelithetéség is gondot
okozhat a partmenti erd6savok, ligeterdok, valamint a stir(i vizi- és vizparti ndvényzet
miatt (Guneralp et al. 2014). A vizi vegetacio kiterjedésének és térbeli
elhelyezkedésének monitoringjat a természetes dkologiai folyamatok mellett a kiilsd
hatasok, mint az aramlatok, a szél és az emberi beavatkozas is befolyasolja, igy egy
adott allapot felmérése hagyomanyos terepi modszerekkel nehezen megvaldsithato. A
fentebb emlitett problémakra a lehetséges megoldast az optikai tavérzékeléssel késziilt
felvételek felhasznalasa jelentheti.

A spektralis és a térbeli felbontas egyarant dont0 szerepet jatszik a felszinboritas
osztalyozasaban, amikor meg kell hatarozni a lehet6 legkisebb térképezési egységet,
vagy amikor felszini objektumok, kiilondsen a vizi vegetacio elkiilonitése a cél. Adott
felszinboritasi osztdlyok spektralis tulajdonsdgai lehetnek hasonloak egy adott
hullamhossztartomanyban (pl. a lathato fény tartomanyéaban), mig egy masikban
eltérhetnek (pl. az infravords tartomanyban). Ezek kovetkeztében meg kell talalni a
kompromisszumot a szabadon hozzaférhetd, gyengébb térbeli és spektralis felbontast
multispektralis felvételek, valamint a nagy térbeli és spektralis felbontassal
rendelkez6 1égi hiperspektralis felvételek kozott. Ez azt jelenti, hogy ha egy adott
felmérés célja lehetové teszi az kisebb felbontas alkalmazasat, akkor a Landsat-adatok
felhasznalasaval legalabb 85%-0s altalanos pontossdggal lehet osztilyozni a
felszinboritast (Foody 2002; Lekfuangfu et al. 2016). A hiperspektralis felméréseket
altalaban célzottan végzik, ezaltal koltségesek; azonban korabbi kutatasok soran
kimutattdk (Oommen et al. 2008), hogy minél t6bb spektralis csatornat vonnak be az
osztalyozasba, annal pontosabbak az eredmények. Egy tovabbi tanulmanyban
Govender és munkatarsai (2008) a valtozok kivalasztasanak fontossagara hivtak fel a
figyelmet.

A miiholdas tavérzékeléssel késziilt ingyenes adatbazisok (Landsat, Sentinel) sikerrel
alkalmazhatok a felszinboritas valtozasainak nyomon kovetésében (Singh et al. 2018;
Alam et al. 2019). A felvételek eredeti spektralis csatornainak felhasznalasa mellett
spektralis indexek bevondsaval még hatékonyabb monitoring tevékenységet tudunk
folytatni (Biittner et al. 1987; Li et al. 2015; Balazs et al. 2018; Varga et al. 2018). A
spektralis indexek a mitholdas tavérzékelés megjelenésével egy idében, az 1970-es
évektdl népszeriivé €s széles korben alkalmazotta valtak. Segitségiikkel tobbek kozott
nyomon lehetett kovetni a nyilt vizboritasu teriiletek valtozasat, a viz és a vegetaciod

rrrrrr

16



jellegli atfogd hosszatava vizsgalat nem all rendelkezésre. Természetesen hasonlo
vizsgalatokra a nemzetkozi szakirodalomban is van példa, akar hazai vonatkozasban
is, de a 6 cél specifikusabbnak tekintheté ezekben a tanulmanyokban, és nem
komplex vizsgalatokat takar. Hazai vonatkozasban megemlitenddé Koma ¢&s
munkatarsai (2021) tanulmanya, ahol 1égi LiDAR felvételekkel a vegetacio
struktirajat vizsgaltdk magyarorszagi vizes élohelyeken. A tovabbi nemzetkdzi
szakirodalmat tekintve ilyen példaul a vizszint valtozasanak nyomon kovetése (Omute
etal. 2012), az aszalyos id6szakok tendenciajanak vizsgalata (Orhan et al. 2014), vagy
Landsat adatok alkalmazasa hosszitava valtozasvizsgélat soran (Jiang et al. 2022).
MODIS felvételeket vizsgald tanulmanyok esetében a térbeli felbontds miatt kell
kompromisszumokat kétni (Reed et al. 2009; Huang et al. 2012), nagy felbontasu
felvételek alkalmazasanal pedig jellemzben a vizsgalt id6szak rovid (Sawaya et al.
2003). A Tisza-to tobbek kozott a Tisza folyd altal szallitott hordalék miatt
veszélyeztetett, masrészt a szamos pozitiv visszacsatolas révén az iiledék lerakodasa
ongerjesztd folyamatta valik. Minél tobb az iiledék, annal tobb ndvény taladl maganak
kedvezo feltételeket, az elhalt novények pedig az iiledék és tapanyagtobbletet novelik.
Ennek ellenére atfogd tanulmany még nem sziiletett a feltoltddéssel leginkabb
veszélyeztetett teriiletek meghatirozasara és a vegeticiés dinamika vizsgalatéra,
pedig a vegetacio a feltdltddés indikatora is lehet.
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3. Anyag és modszer
3.1. A mintateriilet bemutatasa

Az 1973-ban mesterségesen létrehozott Kiskorei viztarozo, ismert nevén Tisza-to a
Balaton utan hazank masodik legnagyobb tava (1. abra). A tarozo létrehozasanak
hatterében arvizvédelmi okok mellett, az ipari és mez6gazdasagi vizigény kielégitése
allt. A teriileten az elarasztés el6tt mezdgazdasagi teriiletek, szantok és gylimolesdsok
helyezkedtek el. Az egykori artéren a lefiiz6dott holtagakat is elontdtte a viz. A
127 km? kiterjedésti t6 szamos szigettel és szarazulattal (43 km?) tagolt teriilete négy
f6 medencére tagolhatod (északrdl dél felé haladva: Tiszavalki-medence, Poroszloi-
medence, Sarudi-medence és az Abadszaloki-medence). Ezek a medencék a lokalis
viszonyoknak — medermorfoldgia, vegetacio, szarazulat — megfeleléen almedencékre
is tagolhatok. Az évek soran a természetes folyamatoknak kdszonhetGen a teriilet az
egyik legjelentsebb természetkdzeli élohellyé, okologiai szempontbol is értékes
teriiletté valt. A teriilet a Hortobadgyi Nemzeti Park igazgatasa ald esik, és igy az
UNESCO Vilagorokségi Listdjan is szerepel, teljes teriilete Natura 2000 védettséget
¢élvez, és részteriiletei a hazai Ramsari teriiletek kozott is megtalalhatok.

Az elarasztds el6tti  allapotoknak megfeleloen a rendelkezésiinkre 4llo
vizmélységadatok alapjan a Tisza-to atlagos vizmélysége csupan 1,3 méter,
legmélyebb pontja egy korabbi holtag helyén 17 méter. A vizszintet a Kiskorei
vizerémiinél mesterségesen szabalyozzak, egyrészt a mindenkori arvizvédelmi
késziiltségnek megfelelden, egy esetleges arhullam feltartoztatasara, hogy a foly6 alsé
szakaszan enyhithessék annak hatasat, masrészr6l a mezOgazdasagi vizigénynek
megfelel6en, valamint az Okoszisztéma fenntartasa érdekében. A tarozoban éves
peridodusban valtakozik a nyari lizemi és a téli — két méterrel alacsonyabb — vizszint.
A tarozo iizemi vizszintre toltését az arvizvédelmi intézkedésekkel 0sszefliggésben
februarban kezdik meg és aprilis kozepéig tart, ezt kovetden tobbé kevésbé stagnalod
vizszintet tudnak tartani az izemeltetok (725 cm a kiskorei vizmércénél). A tarozo
l1étesitésekor harom titemben tervezték az tizemi vizszint masfél méteres novelését,
1973-ban, 1980-ban és végiil 1995-ben. Az utolsd titemet végiil az elére vetitett
kockazatok — gatak stabilitdsa, megemelkedé talajvizszint és a mozaikos él6helyek
terliletének csokkenése — miatt elvetették. Az altalunk vizsgalt idészakban, 1984 és
2017 kozott harom lizemi vizszintet kiilonboztethetiink meg (2. abra). 1984-ben és
1985-ben az atlagos vizszint 675 cm volt, 1986 és 2001 kozott atlagosan 727 cm,
vegiil 2002 és 2017 kozott atlagosan 735 cm-t mutatott a kiskorei vizméree. A viziigyi
adatokat a Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosig (KOTIVIZIG) biztositotta a
kutatashoz. Az adatok a 81,32 méteres tengerszint feletti magassagon elhelyezked6
,,Kiskore fels6” vizmércérdl szarmaznak, mely a tarozo legdélibb pontja a Kiskorei
vizerémiinél, igy ezek az adatok az egész tarozo vizszintjét pontosan jellemzik.
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1. abra. A Tisza-t6 elhelyezkedése (sarga keret: az osztalyozasi pontossag vizsgalatahoz
hasznalt mintateriilet; narancssarga korvonal és szamok: a hosszatava vegetaciovaltozas
vizsgalatahoz hasznalt mintateriiletek; alaptérkép: Landsat-8)
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2. abra. Juliusi atlagvizszintek 1984 és 2017 kozott. Forras: Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi
Igazgatosag, ,,Kiskore fels6” vizmérce adatai alapjan sajat szerkesztés.

A teriilet felszinboritasara az artéri erdok, a sekély vizet kedveld lagyszart ndvények,
a viz felszinén nagy Osszefiiggd foltokat alkotd usz6 emerz vizi ndvényzet és a
vegetaciotdl mentes nyilt viztestek a jellemzéek (Szabd L. et al. 2016; Szabo et al.
2019). Az felvételek osztalyozasa soran is ezeket a felszinboritasi osztalyokat
alkalmaztam. Jellemz6 fajok az artéri erd6k esetében a fehér fiiz (Salix alba), a sziirke
nyar (Populus canescens), a kanadai nyar (Populus x Canadensis), valamint invaziv
fajok koziil az amerikai koris (Fraxinus pennsylvanica), a korislevelti juhar (Acer
negundo) és a gyalogakac (Amorpha fruticosa). A lagyszarGi vegetacié jellemzo
képviseldi a kozonséges nad (Phragmites australis) és a keskenyleveli gyékény
(Typha angustifolia). Az emerz vizi vegetacio legelterjedtebb képviseldje a sulyom
(Trapa natans), de tobbek k6zott a sarga vizitok (Nuphar lutea) és a fehér tiindérrozsa
(Nymphaea alba) is képviseltetik magukat.

A vizi vegetacio kiterjedése és mintazata rendkiviil fontos a vizi 6koszisztémak
esetében, mivel barmilyen valtozasuk hatassal van a nyilt vizfelszinek aranyara
(Torok et al. 2018). Terepi felméréseimbdl kideriilt, hogy a sulyom a legelterjedtebb
és legnagyobb egyedszamban el6forduld vizindvény a Tisza-t6 teriiletén. A sulyom a
viz felszinén lebeg és a viz alatt az iszapban gyokerezik. A ndvény bar védettséget
¢élvez, mivel Eurdpa szerte csokken a kiterjedése (Hummel — Kiviat 2004), a Tisza-t6
esetében viszont nagy kiterjedése miatt veszElyt jelent a biodiverzitasra, valamint
gyorsitja a medencék feltoltddését, tovabba hatranyosan hat mind a természetes
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¢élohelyek megdrzésére, mind pedig a vizgazdalkodasra. A sulyom kiterjedése
elsdsorban a vizszinttdl fligg, mivel a ndvény a két méternél sekélyebb vizben érzi jol
magat, igy a két méternél mélyebb vizekben nem fordul eld. Legnagyobb kiterjedését
a nyari aszalyos id6szakban éri el, amikor alacsonyabb a vizszint. Ekkor a siiriin
beno6tt foltok arnyékold hatast fejtenek ki, csokkentve a fény bejutasat a vizbe, és
jelentdsen csokkentik a viz oxigénszintjét, igy mas ndvényfajok €letterét csokkentik,
valamint a vizi faunara is kedvezdtlen hatast gyakorolnak. A makrofita névények a
hidroldgiai jellemzokre is hatnak, hozz4jarulnak a lebegé makrorészecskék aranyahoz
(Folkard 2005). A sekély vizekben hatnak az aramlatok sebességére, ezaltal az
iiledékszallitasra is, mindezek kovetkeztében az iiledék kdnnyebben halmozddik fel
az aljzaton, ezaltal erésitve a medencék feltoltodését. Ezzel a pozitiv visszacsatolassal
pedig a makrofita vegetacio kiterjedését erdsitik (Meire et al. 2014). A hosszantarto,
magas vizszinttel jard aradasok a vegetacios periddus kezdetén szintén hozzajarulnak
a vizinovények kiterjedéséhez, mivel a magas vizoszlop meggatolja a novények
csirdzasat, igy azok nem tudnak kihajtani. Az ilyen aradasok a vizinovények mellett
mas lagyszari vegetaciora is hatdssal vannak, kovetkezésképpen a nyilt vizek
kiterjedése lesz a meghatarozé az adott évben (Kiss — Sandor 2009; Kelemenné
Szilagyi — Végvari 2011). A sulyomnak harom tipikus megjelenési formajat
kiilonithetjiik el: (i) nagy kiterjedésti, Osszefliggd foltok (3. abra (a)); (ii) nagy
stiriiségii, kisebb kiterjedésii foltok (3. abra (b)); és (iii) alacsony siirliségi, ritkabb
kiterjedési foltok (3. abra (c)). A kiilonb6z6 megjelenési formak a 3. abra (d) részén
lathatok a hiperspektralis felvételen.

Bar a Tisza-tonak négy nagy medencéje van, az Abadszaloki medencét kihagytuk a
vizsgalatokbol, mivel a vizsgalt Landsat felvételeken mas felvételezési savba esett,
igy a felhasznalhato felvételek, ezaltal iddpontok szama a felhdboritas miatt csokkent
volna. A maradék hdrom medencét fizikai tulajdonsagaik alapjan 10 almedencére
osztottuk, annak érdekében, hogy a lokalis folyamatokat hatékonyabban tudjuk
vizsgalni. Ez a megkdzelités részletesebb térbeli elemzést tesz lehetdvé, a
vegetacioterjedés és ezaltal a hatékonyabb kockazatelemzés érdekében (1. dbra, 1.
tablazat). A hiperspektralis felvétel feldolgozasahoz a Tisza-t6 északi részén egy
8,15 km?-es teriiletet vizsgaltam, mely a tavon eléforduld minden tipikus él8helyet és
felszinboritési osztalyt magéaba foglal (1. dbra; sarga keret).
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1. tablazat. A vizsgalt medencék tipusai és jellemzésiik

Medence Teriilet  Tipus Jellemzés

azonosito  (ha)

1 1709 Nagy  kiterjedésii A medencét nagy nyilt viztiikdr, magas
medence magas vizszint és kis vegetacio-boritas jellemzi
nyilt viz arannyal

2 1136 Nagy  kiterjedésii A medencét nagy nyilt viztiikdr, magas
medence magas vizszint és a parti régiokban kdzepes
nyilt viz ardnnyal vegetacio-boritas jellemzi

3 590 Kozepes kiterjedéstt A medence kozel szaz szazalékat vegetaciod
medence magas boritja a legtobb évben, nyilt viztikor egy
vegetacid-boritdssal  korabbi, mélyebb meander mentén, a

medence kozepén fut

4 274 Kozepes kiterjedésit A medence part menti része mélyebb nyilt
medence  allandd viztiikdr, a belsd teriileteken magas
nyilt viztiikorrel vegetacio-boritassal

5 658 Nagy  kiterjedésit. A medencét nagy nyilt viztikor, magas
medence magas vizszint és a parti régiokban kozepes
nyilt viz ardnnyal vegetacio-boritas jellemzi

6 157 Kozepes kiterjedésit. A medencét a legtobb évben magas
medence magas vegetacio-boritas jellemzi, nyilt viztiikor az
vegetacio-boritassal  északi részen fordul el

7 82 Kis kiterjedésti A medence kozel szaz szazalékat vegetacio
medence magas boritja a legtobb vizsgalt évben
vegetacio-boritassal

8 55 Kis kiterjedésit. A medence egy korabbi meander volt,
medence  allandd magas vizszint, és nagy nyilt viz arany
nyilt viztiikorrel jellemzi, kis vegetacio-boritassal a parti

régiok mentén

9 69 Kis kiterjedésti A medence korabbi meander volt, mély viz
medence  allandé és magas nyilt viz arany jellemzi a kozEépso
nyilt viztiikorrel terlileteket, a parti régiok stri vegetacio-

boritassal birnak

10 31 Kis kiterjedésti A medence korabbi meander volt, mély viz
medence  allandé és magas nyilt viz arany jellemzi, alacsony

nyilt viztiikorrel

vegetacid-boritassal a tertiletek

mentén.

parti
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3. abra. A sulyom (Trapa natans) természetes el6fordulasi formai (a), (b), (c), és azok
megjelenése a hiperspektralis felvételen (d)

3.2. A felhasznalt adatbazisok
3.2.1. Miholdas tavérzékeléssel nyert adatok — Landsat felvételek

A doktori disszertaiciomban vizsgalat ala vontam tdbb kiilonbozé Landsat
mitholdfelvételt. A Landsat 4, 5 Thematic Mapper (TM), a Landsat 7 Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), valamint a Landsat 8 — Operational Land Imager
(OLI) szenzoranak felvételeit alkalmaztam a hosszatavu iddsoros vegetaciovaltozas-
vizsgalathoz. Mindegyik szenzor 30 méteres térbeli felbontassal rendelkezik, és
hasonlo spektralis tartomanyt fednek le, igy a felhasznalt felvételek
Osszehasonlithatok, idésoros elemzésre alkalmasak. A felvételeket Level-2 szinti
reflektancia-értékekkel (surface reflectance) toltéttem le az USGS ESPA letolté
felilletét hasznalva (USGS ESPA 2020), az igy nyert adatok geometriai ¢és
atmoszférikus korrekcioval ellatottak, igy készen alltak a tovabbi feldolgozasra. A
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vizsgalthoz NDVI vegetacios indexeket szintén az USGS ESPA oldalrol szereztem
be, melyek szintén geometriai és atmoszférikus korrekcidval ellatott Level-2
adatokbol alltak el6. Az MNDWI vizindexeket a letoltott Level-2 geometriai €s
atmoszférikus korrekcidval ellatott spektralis csatornakbol szamitottam ki, mivel ezek
alapértelmezetten nem rendelhetdk a letoltofeliileten.

A hiperspektralis felvétellel osszevetni kivant felvételt a Landsat 8 OLI szenzora
készitette 2013 julius 8-an, ezen a felvételen tovabbi Quick Atmospheric Correction
(QUAC) atmoszférikus korrekciot végeztem ENVI/IDL 5.3 szoftverkdrnyezetben,
annak érdekében, hogy a két felvétel Osszevetése még megbizhatobb legyen. A
felvétel kilenc csatorndja koziil hetet hasznaltam fel, a 15 méter térbeli felbontast
pankromatikus és a 9. ,.cirrus” csatornat nem vontam be az osztalyozasba.

3.2.2. Hiperspektralis technoldgiaval nyert [égifelvétel

A hiperspektralis légifelvételt egy Piper Aztec repiilogépre rogzitett AISA Eagle
szenzor készitette 2013. julius 9-én, a vegetacios periddus csicsan, egy napos
eltéréssel az Osszevetésre szant Landsat 8 felvétellel. A felvétel 1500 méteres
magassagbol, 1,5 méteres térbeli felbontassal késziilt. Az AISA Eagle szenzor 400 nm
és 1000 nm kozotti 128 darab csatornaja nagyjabol 5 nm-es savban érzékeli a
radianciat. A felvétel radiometriai és geometriai korrekcioja az ENVI/IDL 5.3 (Exelis,
Inc., Boulder, CO, USA), valamint a CaliGeoPro (Spectral Imaging Ltd., Oulu,
Finland) szoftverekkel késziilt, mig a reflektancia-értékek kinyerése, a radiometriai és
atmoszférikus korrekcio elvégzése az ENVI Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis
of Hypercubes (FLAASH) Korrekcidos modszerrel késziilt. igy az eltérd besugarzasi
sz0g és légkari viszonyok mellett késziilt felvételek is 0sszehasonlithatova valnak.

3.2.3. Kiegészito adatbazisok

A KOTIVIZIG biztositott a kutatdshoz medermorfologiai adatokat digitéalis
batimetriai modell forméjaban. A modell egy kéthetes terepi mérés eredményeként
jott létre 2017-ben, amikor csonakokra rogzitett szondrral vizsgaltdk az egész Tisza-
t6 medrét. Nagy pontossagi RTK GPS-szel mérték be az egyes mélységadatok
koordinatait, amibdl térbeli interpolacio segitségével eldallt a végleges raszter alapt
medermorfoldgiai modell, mellyel késébb a hosszutavi vegetaciovaltozas-vizsgalat
eredményeit validaltam.

A multispektralis és hiperspektralis felvételek felszinboritas-osztalyozasanak
Osszevetéséhez a tanulo- és ellendrzoteriileteket elsdsorban terepi vizsgalatok,
valamint a teriiletr6l rendelkezésre allo ortofotok, 1:10000 méretaranyt EOTR
topografiai térképszelvények, miiholdfelvételek, valamint a hiperspektralis
légifelvétel alapjan hataroztam meg. A multispektralis felvételek spektralis korlatait
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figyelembe véve négy felszinboritasi kategoriat kiilonitettem el a teriileten: erdok,
lagyszara vegetacio, vizi vegetacid, valamint nyilt viztestek. Ezeket a felszinboritasi
osztalyokat a 3.1. fejezetben ismertettem bévebben. A gy(ijtétt adatok 80%-at
tanuléteriiletnek, 20%-at ellendrzoteriiletnek soroltam be, mivel t6bb szerzé munkaja
alapjan (Friedl et al. 2000; Lyons et al. 2018; Moreno-Martinez et al. 2018), valamint
az eldzetes osztalyozdsok alkalmaval ez az arany optimalisnak bizonyult.

3.3. A multispektralis és hiperspektralis felvétel osztalyba sorolasi hatékonysaganak
elemzése

3.3.1. Az osztalyozas input adatainak meghatarozasa

A multispektralis és hiperspektralis felvételt egyarant tobbféle modon osztalyoztam a
3.2.3. fejezetben ismertetett tanuloteriiletek felhasznalasaval, majd az osztalyozott
felvételek tematikai pontossagat a meghatarozott ellenérzéteriiletek alkalmazasaval
validaltam. Egyrészt input adatok tekintetében tobbféle spektralis tartomannyal
dolgoztam, majd dimenzidcsokkentést alkalmazva (Minimum Noise Fraction; MNF)
kisebb szamu mesterséges valtozot (fokomponenst) allitottam el6 az eredeti
csatornakbdl a maximalis magyarazott variancia megtartasa mellett, valamint
meghataroztam az osztalyozast leginkabb befolyasold legfontosabb csatornakat
(Variable Importance). Végiil az adatokat azonos térbeli felbontas mellett is
megvizsgaltam.

A hiperspektralis felvételek esetén egyes csatornak jel-zaj aranya nagy, igy ezek
bevondsa az osztalyozasba rontja a végeredményt. A spektralis felbontas szerepét
vizsgalva elso 1épésként a 128 csatornas hiperspektralis felvételbdl kivalogattam a
zajos savokat (4. abra (b)). A zajos savokat az egyes csatornak sziirkearnyalatos
megjelenitése altal, valamint az adott csatorna hisztogramjanak vizsgalataval
hataroztam meg, utobbi esetben a pixelértékek random eloszlasat figyelve
(Ifarraguerri — Prairie 2004). Ezzel a modszerrel 109 zajmentes csatornat hataroztam
meg, melyek a 413 nm és 923 nm kozotti hullamhossz-tartomanyban helyezkedtek el.
Kovetkezd 1épésben a Landsat 8 OLI szenzoranak spektralis tartomanyat lefedd
csatorndkat valogattam ki a hiperspektralis felvételbdl, igy 47 csatornat kaptam. A
kapott 47 csatornat, annak érdekében, hogy a Landsat felvétellel még pontosabban
Ossze tudjuk hasonlitani, 4 csatornava atlagoltam, igy a Landsattal megegyez6 kék
(blue; B), zold (green; G), voros (red; R), és kozeli infravords (near-infrared; NIR)
csatornat kaptam eredményiil.

Az osztalyozasba bevont csatorndkat (128, 109, 47, és 4 db) Support Vector Machine
(SVM) osztalyozé algoritmussal soroltam osztalyba Radial Basis Kernel
alkalmazasaval. A vizsgalatok soran elvégzett Osszes SVM osztalyba sorolast
ENVV/IDL 5.3 szoftverkdrnyezetben végeztem el (Melgani — Bruzzone 2004; Xu et
al. 2009; Burai et al. 2015; Sun et al. 2017). Ez a robusztus modszer alkalmas
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kiilonbozo forrasbol szarmazo és kiilonbozé dimenzidval rendelkezd input adatok
hatékony osztalyozasara (Bretar et al. 2009).

Variable Tmportance
I 16 csatorna ‘ I 14 csatorna I
4 &
ﬂ @ C | AISA Eagle
i &
B AISA Eagle
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4. abra. Az osztalyba sorolas input adatainak meghatarozasa

A 128, valamint 47 csatornat Random Forest (RF) osztalyozasnak is alavetettem
EnMAP-Box 2.2.1 szoftverkornyezetben (Gislason et al. 2006; van der Linden et al.
2015) 500 dontési faval. Az osztalyozashoz kapcsolddoan meghataroztam a csatornak
fontossagi sorrendjét (Variable Importance analizis) a 128, valamint 47 csatornan. Az
eredményt felhasznalva Genuer és munkatarsai (2010) médszere alapjan hataroztam
meg az osztalyozasban hasznalt végsé sorrendet: fontossag szerinti csokkend
sorrendben egyesével noveltem a RF osztalyozas soran a bemend csatornak szamat,
amig az osztalyozasi hiba valtozasa 1% alatti nem lett. A 128 csatorna esetében 16, a
47 csatorna koziil 14 csatornat talaltam jelent6s szerepiinek a legjobb altalanos
pontossag eléréséhez. Ez a 16, valamint 14 csatorna lett a végsé bementi adat az SVM
¢és RF osztalyozokhoz (4. abra (a)). A Variable Importance eredménycsatornainak és
a Landsat spektralis tartomanyaval megegyez6 47 csatornanak az uniojat képezve 59
csatornat kaptam, melyet szintén SVM hasznalataval osztalyoztam (4. abra (C)).

A Landsat felvétel esetében — mivel a vizsgalatbol kivontam a ,cirrus” és
pankromatikus csatornakat — a hét csatornanak a kiilonb6z6 kombinacidival
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osztalyoztam (4. abra (d)). A BGR+NIR minden kombinacio alapjat képezte, ezt
osztalyoztam 6nalléan is. Emellett egyrészt hozzaadtam a ,,coastal/ocean” csatornat,
masrészt a két rovid hullama infravords (short wave infrared; SWIR) csatornat,
végezetiil mind a hét csatornat bevontam az osztalyozasba, melyet ez esetben is SVM
alkalmazasaval végeztem.

A kovetkezo 1épésben mind a multispektralis, mind a hiperspektralis felvétel esetében
Minimum Noise Fraction transzformaciot (MNF) alkalmaztam és az igy kapott 1j
fékomponenseket hasznaltam a kovetkez6 SVM osztalyozasok input adataként (4.
abra (e)). Az MNF transzformacio két egymast kovetd fokomponens-analizist foglal
magaba; az algoritmus eldszor kiszliri a zajos csatorndkat, majd az adatokat a zaj
szorasa alapjan Ujra sorba rendezi (Green et al. 1988). Az Gj MNF valtozok (MNF
csatornak) mindegyikének atlaga 0, szdérasa pedig 1. Az els6 néhany MNF valtozo
pedig magaban foglalja az eredeti csatornak pixelértékeinek a varianciajat, azaz az
eredeti felvétel informaciotartalmat az elsé néhany MNF csatornaba rendezve kapjuk
meg (Boardman 1993). Ezeket a csatornakat ugyanugy hasznalhatjuk a felszinboritas
osztalyozasara, mint az eredeti spektralis csatornakat. MNF transzformaciot
alkalmaztam a 128, 109, 59, 47, valamint négy csatorna esetében, tovabba a hét
Landsat csatornan egyarant. Egyenként 20 SVM osztalyozast végeztem el az el6bb
emlitett csatornak mindegyikén, ahol 1 és 20 kozott sorrendben, egyesével ndveltem
a bemend MNF csatornak szamat, kivétel ez aldl a négy csatorna, valamint a Landsat
csatornai, melyeken legfeljebb négy, illetve hét MNF csatorna bevonasara volt
lehetéség. Ez a vizsgalat tette lehetové, hogy csak a legjobb altalanos pontossagot
elért input adatokat értékeljem az MNF transzformacion atesett csatornak esetében.

Végezetiil annak érdekében, hogy 0sszevethessem a tematikai pontossagot és az MNF
transzformacid szerepét azonos térbeli, valamint spektralis felbontas mellett,
ujramintavételeztem az 1,5 méter térbeli felbontastt MNF transzformacion atesett 47,
valamint négy csatornat, tovabba a nem transzformalt négy csatornat 30 méteres
térbeli felbontasu felvétellé. Az Gjramintavételezéshez atlagold pixelGsszevonast
(Pixel Aggregate) alkalmaztam ENVI/IDL 5.3 szoftverkornyezetben. A modszer az
Osszes eredeti pixel atlagat veszi, amely a kimend pixel teriiletére esik.

3.3.2. Az osztalyozas pontossaganak értékelése

Az  osztalyozasok soran elkésziilt felszinboritas térképeken tematikai
pontossagvizsgalatot végeztem, hogy 6sszevethessem az egyes input adatok, valamint
az alkalmazott modszerek hatékonysagat. A pontossagvizsgalathoz a 3.2.3. fejezetben
ismertetetett ellenérzoteriileteket hasznaltam fel. Meghataroztam az altalanos-
(Overall Accuracy; OA), az eldallitoi- (Producer’s Accuracy; PA), valamint a
felhasznaloi pontossag (User’s Accuracy; UA) mellett a Kappa Koefficiens (Kappa)
értékét is (Lunetta — Congalton et al. 1991).
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3.3.3. Az eredmények dkologiai szemléletii értékelése

A multispektralis, valamint hiperspektralis adatokbol nyert elkésziilt felszinboritas
térképeim koziil egyarant a legnagyobb altalanos pontossdgu térképet Okoldgiai
szempontbdl is megvizsgaltam. Mindkét térképen meghataroztam a kiilonb6zo
felszinboritdsi foltok szamat, és azok méretét felszinboritasi osztalyonként. Ezt
kovetden a vizi vegetacid novekedési régidinak meghatarozasdhoz QGIS 2.18 (QGIS
Development Team 2017) szoftverkdrnyezetben ,hétérképet” készitettem a vizi
vegetacio felszinboritasi osztalyanak hiperspektralis felvételbdl nyert felszinboritas
térképének foltsiirisége alapjan. Az eredményeket statisztikai eszkdzokkel
elemeztem. Ezek mellett kisziirtem a 900 m?-nél kisebb foltokat (egy Landsat pixel
mérete), hogy a két felvételbdl nyert térképek eredményeit nagyobb pontossaggal
tudjam 0Osszehasonlitani. A nem normal eloszlas miatt Mann-Whitney teszttel
elemeztiik a foltméretek medianjaban bekovetkezett statisztikai kiillonbséget a két
felvételbdl nyert felszinboritds térképek esetében. A teszteket felszinboritasi
kategorianként végeztiik R 3.3.3 (R Core Team 2017) szoftverkornyezetben.

3.4. Hosszutavu vegetacio-valtozas monitoring spektralis indexek alkalmazasaval
3.4.1. Elozetes vizsgalatok a vegetacios periodus maximumanak meghatarozasahoz

Ahhoz, hogy konzisztens, hosszatavu vegetacio-valtozas vizsgalatot tudjak folytatni,
sziikségilink van a vegetacids periddus megismerésére. Ehhez egy olyan évet kellett
talalnom, amikor megfeleléen sok felhézetmentes felvétel all rendelkezésre a
teriiletrdl, ez alapjan 2015-re esett a valasztas, ahonnan hat Landsat-8 felvétel allt
rendelkezésre majus és szeptember kozott. Azt a felvételt kerestem, amikor a
vegetacio a legstirtibb, legnagyobb kiterjedésti. Ehhez csak a vegetacioval boritott
teriileteket vizsgaltam az egyes felvételeken, ahol az MNDWI vizindex értékei
nullanal kisebbek, vagyis nem vizzel boritott teriiletek voltak. A vegetacioval boritott
teriiletek NDVT értékeit vizsgalva kerestem azt a legmagasabb NDVI értéket, ahol a
variancia a legkisebb, azaz az NDVT értékek interkvartilis tartomanya a legkisebb
varianciat mutatja. Ez alapjan meghataroztam azt az iddablakot, amelyen beliil
felhasznalhatom a felvételeket a hossztava elemzéshez. Ezt az idGtartomanyt,
valamint a Landsat miiholdak visszatérési idejét figyelembe véve megvizsgaltam az
Osszes terliletileg és idoben elérhetd felvételt, melyek koziil 20 felhdzetmentes
felvételt valasztottam Ki az 1984 és 2017 kozotti idészakbol a tovabbi elemzésekhez
(5. abra, 2. tablazat). A felvételek kivalasztasa vizualis elemzés mellett, a Landsat-8
esetében a ,cirrus” sav alkalmazasaval tortént, mellyel a cirrus felhdket lehet
detektalni, és igy kisziirni az elemzésbol.
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5. abra. A hossztavu vegetaciovaltozas-vizsgalata, valamint a feltoltédés
veszélyeztetettségi index meghatarozasanak 1épései (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index — vegetacios index; MNDW!I, Modified Normalized Difference Water
Index — vizindex; POW — nyilt viztestek szazalékos aranya, Percentage of Open Water)
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2. tablazat. A hosszatavu vegetaciovaltozas-vizsgalathoz felhasznalt felvételek és
készitési idejiik

Vegetacios periodus meghatarozasa Hosszutavi vegetaciovaltozas-vizsgalat

Szenzor A felvételezés ideje  Szenzor A felvételezés ideje
Landsat 8 OLI 2015.05.18 Landsat 5 TM 1984.07.31
Landsat 8 OLI 2015.06.03 Landsat 5 TM 1985.08.03
Landsat 8 OLI 2015.07.05 Landsat 5 TM 1986.07.30
Landsat 8 OLI 2015.07.21 Landsat 5 TM 1987.08.09
Landsat 8 OLI 2015.08.06 Landsat 4 TM 1992.07.29
Landsat 8 OLI 2015.09.23 Landsat 5 TM 1994.08.05

Landsat 7 ETM+ 2000.08.04
Landsat 7 ETM+ 2001.07.31
Landsat5 TM 2003.08.05
Landsat5 TM 2004.08.07
Landsat5 TM 2005.08.10
Landsat 5 TM 2006.07.28
Landsat 5 TM 2007.07.31
Landsat 5 TM 2009.07.29
Landsat5 TM 2010.08.01
Landsat5 TM 2011.08.11
Landsat 8 OLI 2014.08.03
Landsat 8 OLI 2015.08.06
Landsat 8 OLI 2016.08.08
Landsat 8 OLI 2017.08.11

3.4.2. A spektralis indexek feldolgozasa, valamint a nyilt viztestek aranyanak
meghatarozasa

A vizi vegetaciot figyelmen kiviil hagyva a Kiskorei viztarozon beliil 10 tomedencét
(1. abra; narancssarga korvonal) hataroltam el a szarazfoldi teriiletektdl. A lehatarolas
alapjat természetes és mesterséges objektumok, nagy felbontasu légifelvételek,
valamint topografiai térképek szolgaltattak. Ez a lehatarolas tette lehetévé a
feltoltodés és a szukcesszio trendjének és térbeli eloszlasanak vizsgalatat.

Az egyes tomedencéken spektralis indexek alkalmazasaval vizsgaltam a vizi
vegetacio terjedését. A 3.2.1. fejezetben bemutatott, korabban letoltott NDVI (1.
egyenlet, Rouse et al. 1973; Tucker 1979) vegetacios indexszel szamszerisiteni
tudtam a pixelek zoldességét, vagyis a zold vegetaciot.

NIR — RED

NDVI = SR T RED
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Ebben az egyenletben a RED a voros csatornat (Landsat 4, 5 és 7 esetében a 3.
csatorna, Landsat 8 esetében a 4. csatorna), a NIR a kozeli infravords csatornat jeldli
(Landsat 4, 5 és 7 esetében a 4. csatorna, Landsat 8 esetében az 5. csatorna).

A felvételek esetében kiszamoltam az MNDW!I (2. egyenlet, Xu 2006) vizindexet,
melynek segitségével a nyilt vizfeliilletek meghatarozasara nyilt lehetéségem.

SWIR — GREEN
SWIR + GREEN
Ebben az egyenletben a GREEN a zold csatornat (Landsat 4, 5 és 7 esetében a 2.

csatorna, Landsat 8 esetében a 3. csatorna), a SWIR a kozepes infravords csatornat
jeloli (Landsat 4, 5 és 7 esetében az 5. csatorna, Landsat 8 esetében a 6. csatorna).

MNDWI =

Bar az NDVI vegetacids indexet alkalmaztam a vizi vegetacid azonositdsdhoz és
értékeléséhez, az NDVI-t gyakran hasznaljak a vizfeliiletek lehatarolasahoz is, viszont
ehhez az MNDWTI vizindex nyujtott biztosabb alapot (Szab¢ S. et al. 2016; Kiage —
Douglas 2020). A statisztikai szamitasokat két fokozatban hajtottam végre. Az NDVI
esetében eldszor az Osszes tomedencére minden évben meghataroztam az atlag, also
kvartilis (ql), median (q2), és felso kvartilis (q3) értékét. Ezt kovetéen az MNDWI
segitségével lehataroltam a nyilt vizfelszineket, Xu (2006) alapjan a lehatarolashoz 0
hatarértéket valasztottam (ahol az MNDWI értékek nagyobbak vagy egyenl6k 0-val,
azokat a teriileteket nyilt vizfelszinként azonositottam, a negativ értékek a
vegetacioval boritott teriileteket jeldlték). A lehatarolt nyilt vizfelszinek esetében is
elvégeztem a korabban emlitett statisztikai szamitasokat. A modszertani folyamatabra
az 5. abran lathat6. Az eredményeket dobozdiagramon abrazoltam, és az NDVI
értékeket harom aspektusbol értékeltem: elsének a teljes tomedencék
vonatkozasaban, mésodszor csak a nyilt vizfelszineket (MNDWI>0), végiil csak a
vegetacioval boritott teriileteket (MNDWI<0).

Mivel a rendelkezésre allo felvételek idoben nem voltak egyenld tavolsagra, nem
alkalmaztam formalis idésorelemzést; a grafikus megjelenités azonban lehet6vé tette,
hogy kovetkeztetéseket vonjak le mind a vegetacio, mind a nyilt vizfeliiletek
valtozasaira vonatkozdan. E harom néz6pontbdl (teljes tomedence, nyilt vizfeliilet, és
vegetacioval boritott teriilet) értékeltem a rendelkezésemre allé batimetriai modellt is.

A teljes iddsor tekintetében megvizsgaltam a vegetacidboritds gyakorisagat a
mintateriileten. A vizsgalathoz Osszegeztem a vegetacioval boritott teriileteket
(MNDWI<0). Az igy kapott gyakorisagtérképen meghataroztam az allandd nyilt
vizboritasu teriileteket, ahol a 20 vizsgalt id6pontbdl legalabb 18 esetben vizboritast
figyeltem meg, azaz az idGsor 90 szazalékaban; ennek ellentéteként deklaraltam a
vegetacioval boritott terlileteket. Tovabba az egyes medencék esetében
meghataroztam a nyilt vizfelszinek szdzalékos aranyat (Percentage of Open Water;
POW [%]; 3. egyenlet), a nyilt vizfelszinek és a teljes tomedence teriiletének
szazalékaban.
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POW [%] = nyilt vizfelszinek teriilete a medencén beliil [m?] 3
o a medence teljes teriilete [m?] [3]

A POW értékeket a vizallassal Osszefliggésben értékeltem. Mivel julius végi,
augusztus eleji felvételekkel dolgoztam, igy az adott év juliusi vizallasadatai alapjan
(minimum [j_min], maximum [j_max], atlag [j_mean], és szoras [j_sd]) értékeltem a
kapcsolatot a két adatsor kozott. A korrelaciot korrelacios diagramon abrazoltam.

A felvételek feldolgozasahoz az ENVI IDL 5.3 (ENVI IDL 2019) és az ArcGIS 10.4
(ArcGIS 2019) szoftvereket hasznaltam, a statisztikai szamitasokhoz az R 3.5.1 (R
Core Team 2017) szoftver jmv bévitményét hasznaltuk (Selker et al. 2020). Minden
spektralis index ¢és eredménytérkép Landsat felvételekbdl késziilt, igy ezek
egységesen 30 méteres térbeli felbontassal rendelkeznek.

3.4.3. Vegetacio-terjedés monitoring és a feltoltodés-veszélyeztetettségi index
meghatarozasa

Az egyes tomedencéken beliill meghataroztam a vegetacid terjedésének kockazatat,
mint a szukcesszid és a feltdltddés indikatorat, vagyis ahol magasabb a vegetacid
gyakorisaga, ott a feltdltddés is eldrehaladottabb allapotban lehet, mivel egyes
vizindvények — akar a sulyom —, vagy a nadas és gyékényes a sekélyebb vizeket
kedvelik, és nem telepednek meg mélyebb vizekben. Ennek kovetkeztében a vizi
vegetacio jelenléte sekély vizre, vagy feltoltédésre utalhat, ezaltal a valtozasokat évrél
évre nyomon lehet kdvetni. Hatarértékeket allapitottam meg az atlagos NDVI értékek
(a magasabb értékek siiribb vegetaciot jelolnek) és a minimum POW értékek
(idésorban a legkisebb POW érték) esetében, annak érdekében, hogy
veszélyeztetettségi tényezoket allapithassak meg az egyes tomedencék esetében (3.
tablazat). Ezek alapjan két veszélyeztetettségi faktort rendeltem minden egyes
tomedencéhez, melyek Osszesitett értékébol megkaptam a sajat készitésii feltoltodés-
veszélyeztetettségi indexet (Level of Sedimentation Risk Index; LoSRI; 4. egyenlet).
A két tényez0 fontos informacidkat tartalmaz a tavak feltdltédésérdl; mig az NDVI
képes a vegetacid slrliségének meghatarozasara, igy az adott teriileten talalhatod
biomassza tomegének megallapitasara (a  nagyobb  értékek  nagyobb
biomasszatomeget jelolnek), addig a POW megmutatja a vegetacidmentes teriiletek
aranyat (feltoltddés mérséklése szempontjabol a nagyobb kiterjedésti vizfelszin a
kedvezdbb).
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3. tablazat. A veszélyeztetettségi faktorok és a LoSRI meghatarozasa

VDF OWFF LoSRI A
NDVI Veszélyez-  Minimum Veszélyez- Osszesitett P
. - L . , feltoltodés
atlag tetettségi POW tetettségi veszélyeztetett- Kockézata
értékek  faktor értékek (%0) faktor ségi faktor
-1t00.1 1 65-100 1
0102 2 4565 2 2> Alacsony
0.2-0.3 3 30-45 3 .
0304 4 20-30 4 o9 Kozepes
04-05 5 10-20 5

10-12 M
051 &6 0-10 6 ° o

A LoSRI értékek meghatarozasa a 4. egyenletben 1athato:
LoSRI = VDF + OWFF [4]

Az egyenletben a LoSRI a feltdltddés-veszélyeztetettségi indexet jeloli, a VDF a
vegetacio slriiségi faktort (Vegetation Density Factor), azaz az adott év adott
medencéjének atlagos NDVI értékét, az OWFF a nyilt viz frakeio 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 kockazatrdl beszélhetiink az adott
tomedence esetében a feltdltddés szempontjabol. Az ilyen besorolasu tomedencék —
megfeleld kezelés hianyaban — a kdzeljovoben akar teljesen feltoltédhetnek.

3.4.4. Az eredmények validalasa

A validaciot a rendelkezésiinkre allé vizmélységadatok bevonasaval végeztiik. A
validacid soran meghataroztam a LoSRI értékek ¢és a vizmélység kapcsolatat, mivel a
LoSRI index a feltoltodés veszélyeztetettségére utal, igy alacsony érték esetén
alacsonyabb vizszintet feltételezhetiink az adott medencében. A vizszint €s a LoSRI
értekek mellett fontos figyelembe venni a vegetdcioval boritott teriiletek és a
tomedencék aranyat, azaz ahol a 20 vizsgalt id6pontbol 18 esetben, tehat 90
szazalékban vegetacio volt jelen az adott teriileten, annak a teriiletnek a teljes
medencéhez viszonyitott aranyat, igy a validacio tekintetében elGszor ezt hataroztam
meg (Ratio Of the Vegetated areas and Water basins; ROVW). A ROVW értékek és
a POW értékek kozott forditott aranyossag all fenn.

A ROVW, a vizmélység és a LoSRI értékeket ugyanazon a kettés y-tengellyel
rendelkez6 grafikonon abrazoltam. A LoSRI és a vizmélység kozotti korrelaciot
Spearman rho értékével is meghataroztam, mivel a LoSRI ordinalis valtozonak
tekinthetd.
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4. Eredmények

4.1. A multispektralis és hiperspektralis felvétel osztalyba sorolasi hatékonysaganak
elemzése

4.1.1. A spektralis felbontas szerepe és az optimalis spektralis tartomany kivalasztasa

A vizsgalat eredményei ravilagitanak arra, hogy a hiperspektralis felvétel esetében
SVM-mel osztalyozva minimalis (0,5%) volt az altalanos pontossag kiilonbsége,
amikor az 6sszes 128 csatorndval, illetve a zajos csatornakat kisziirve, 109 csatornaval
osztalyoztam. A Landsat spektralis tartomanyat lefedé 47 csatornaval osztalyozva az
altalanos pontossag 3%-Kkal lett kisebb a 128 csatornaval osztalyozott térképhez képest
(4. tablazat). A 47 csatornat 4 csatornava atlagolva megkaptam a Landsat BGR+NIR
csatornainak spektralis felbontasat, ezzel a 4 atlagolt csatornaval osztalyozva az
altalanos pontossag 80.5%-ot ért el. A 4 atlagolt csatorna 30 méteres térbeli
felbontastura ujramintavételezve 73,87% altalanos pontossagot ért el, 6,63%-kal
rosszabbat, mint Gjramintavételezés el6tt, mig az eredeti hét Landsat csatornat SVM-
mel osztalyozva 81,91%-os altalanos pontossagot értem el.

RF-fel osztalyozva a 128 és 47 csatorna 0,5-1%-kal magasabb altalanos pontossagot
ért el, mint a legjobb SVM osztalyozas. 47 csatornaval osztalyozva (95,5%) 0,5%-kal
jobb altalanos pontossagot értem el, mint a 128 csatornaval osztalyozva (95%). A
Variable Importance analizis esetében 10%-kal jobban teljesitett a 16 csatornds
osztalyozas a 14 csatornds osztalyozasnal (5. tdblazat). Az alkalmazott osztalyozasi
algoritmusoknak (SVM ¢és RF) nem volt szignifikdns hatasa az altalanos pontossagra,
sem a 16, valamint 14 csatorna, sem a 128, valamint 47 csatorna esetében. SVM-mel
osztalyozva az 59 csatorna, amit a 47, 16, valamint 14 csatorna 0sszevonasaval
hoztam 1étre (6. abra) 1%-kal jobb altalanos pontossagot ért el (5. tablazat), mint a
128 csatornaval osztalyozva (4. tablazat).

A multispektralis Landsat felvételt osztalyozva 81-82%-o0s altalanos pontossagot
értem el, tobb mint 10%-kal rosszabbat, mint a hiperspektralis felvétel esetében. A
legpontosabb eredményt az sszes csatorna felhasznalasaval (C+BGR+NIR+SWIR),
valamint a ,coastal” sav kihagyasaval hat csatornaval (BGR+NIR+SWIR)
osztalyozva értem el (81,91%). A BGR+NIR csatornak a multispektralis szenzorok
alapjat képezik, habar ezek néhany szenzor esetében, akarcsak a Landsat 8 esetében
kiegésziilhetnek ,,coastal blue” és/vagy kozepes infravords savokkal, esetemben a
kozepes infravords savok csak enyhén (0,5%) javitottdk az altalanos
pontossagertékeket, mig a ,,coastal” sav nem vezetett jobb osztalyozasi eredményhez.

34



4. tablazat. Osztalyozasi pontossagértékek a 128, 109, valamint 47 csatorna esetében

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

Felszinboritas UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Erd6 83,61 100,00 82,26 100,00 79,69 100,00
Lagyszara 100,00 78,00 100,00 76,00 92,31 72,00
Nyilt viz 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Viziveg. 98,08 100,00 98,08 100,00 97,96 94,12
OA (%) 94,50 94,00 91,50
Kappa 0,93 0,92 0,89

5. tablazat. Osztalyozasi pontossagértékek a 16, 14, valamint 59 csatorna esetében

Szenzor Eagle Eagle Eagle
Osztalyozo RF RF SVM
Bemeneti adat 16 csatorna 14 csatorna 59 csatorna

Felszinboritis UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Erds 8448 96,08 64,38 9216 86,44 100,00
Lagyszara 9556 86,00 8571 72,00 100,00 82,00
Nyiltviz 100,00 100,00 100,00 77,08 100,00 100,00
Viziveg. 97,96 94,12 100,00 94,12 98,08 100,00

OA (%) 94,00 84,00 95,50
Kappa 0,92 0,79 0,94
14 - - —
©
E 16 —_— -——
E 47 —
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T 100
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6. abra. A kiilonb6z6 input csatornak hullamhossztartomanya
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4.1.2. Az adat-transzformaci6 hatasa az osztalyozasi pontossagra

A vizsgalatban részt vevl valtozok (MNF-csatornak) szama szerepet jatszott a
pontossag novekedésében, valamint az osztalyozasba bevont csatornak eltéré szama
eltérod altalanos pontossagértékekhez vezetett. A 128 hiperspektralis csatorna esetében
az elsé 11 MNF-csatornaval osztalyozva értem el a legnagyobb altalanos pontossagot,
a 109 csatorna esetében tiz, az 59 csatorna esetében 15, a 47 csatorna esetében hét
MNF-csatornaval osztalyozva értem el a legnagyobb altalanos pontossagot (7. abra
(a)). A 4 atlagolt sav esetében négy, a 7 Landsat csatorna esetében pedig szintén négy
(7. abra (b)) MNF-csatornaval osztalyozva értem el a legnagyobb altalanos
pontossagot. A kovetkezokben ezek vonatkozasaban mutatom be az eredményeket.
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7. abra. Kiilonb6z6 szami MNF csatornak felhasznalasaval elért altalanos pontossagértékek.
A fiiggbleges vonalak mutatjdk az MNF csatornak szamat, amikor elsdnek elérték a
maximalis pontossagot.

A vizsgalatbol kitlinik, hogy az MNF-transzformacio javitotta az eredményeket, 128,
109, valamint 47 csatornaval osztalyozva egyarant 96% altalanos pontossagot értem
el (6. tablazat). A vizsgalat legjobb eredményét (96,5%) az MNF-transzformacion
atesett 59 csatorndval osztilyozva értem el (8. abra (a); 7. tablazat). Az adat-
transzformacid esetemben 2-5%-kal javitotta az altalanos pontossagértékeket, mig a
Kappa koefficiens értékei 0,02 és 0,06 kozott novekedtek. A 47 ujramintavételezett
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MNF-transzformalt csatornaval osztalyozva 90,45% altalanos pontossagot értem el,
0,87 Kappa koefficiens mellett. A 4 atlagolt ujramintavételezett MNF-transzformalt
csatornaval osztalyozva 69,85% altalanos pontossagot értem el, 4,02%-kal jobbat,
mint az MNF-transzformacié nélkiili 4 atlagolt ujramintavételezett csatorna
osztalyozasakor.

6. tablazat. Osztalyozasi pontossagértékek a 128, 109, valamint 47 csatorna esetében
Minimum Noise Fraction (MNF) transzformaciot alkalmazva

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

Felszinboritdas UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%)
Erd6 87,93 100,00 87,93 100,00 91,07 100,00
Lagyszara 97,73 86,00 100,00 86,00 93,75 90,00
Nyilt viz 100,00 97,92 97,96 100,00 100,00 97,92
Vizi veg. 100,00 100,00 100,00 98,04 100,00 96,08
OA (%) 96,00 96,00 96,00
Kappa 0,95 0,95 0,95

A Landsat esetében is az MNF valtozokkal értem el a legnagyobb altalanos
pontossagértéket (86,43%, 8. abra (b); 8. tablazat), 4,52%-kal jobbat, mint adat-
transzformacié nélkiil. Ezzel szemben az adat-transzformacié nem vezetett pontosabb
eredményhez, amikor a 4 4atlagolt Ujramintavételezett MNF-transzformalt
hiperspektralis csatornaval osztalyoztam (69,85%).
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8. abra. A legnagyobb altalanos pontossagot elért, hiperspektralis adatok (a), valamint
Landsat adatok (b) alapjan osztalyozott felszinboritas térképek
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7. tablazat. A legnagyobb altalanos pontossagot elért, hiperspektralis adatok alapjan
SVM-mel osztalyozott térkép (15/59 MNF csatorna); UA: felhasznal6i pontossag;
PA: eldallit6i pontossag

Felszinboritas Erdo Lagyszara  Nyilt viz Vizi veg.  Osszes UA

Erdé (%) 100,00 12,00 0,00 0,00 28,50 89,47
Lagyszara (%) 0,00 88,00 2,08 0,00 22,50 97,78
Nyilt viz (%) 0,00 0,00 97,92 0,00 23,50 100,00
Vizi veg. (%) 0,00 0,00 0,00 100,00 25,50 100,00

Osszes (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 N/A
PA (%) 100,00 88,00 97,92 100,00 N/A 96,50

8. tablazat. A legnagyobb altalanos pontossagot elért, Landsat adatok alapjan SVM-
mel osztalyozott térkép (4/7 MNF csatorna); UA: felhasznaldéi pontossig; PA:
eloallitéi pontossag

Felszinboritas Erd6 Lagyszari  Nyilt viz Vizi veg. Osszes UA

Erd6 (%) 92,00 8,00 2,08 0,00 2563 90,20
Lagyszara (%) 8,00 88,00 20,83 3,92 30,15 73,33
Nyilt viz (%) 0,00 4,00 68,75 0,00 17,59 94,29
Viziveg. (%) 0,00 0,00 8,33 96,08 26,63 92,45

Osszes (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 N/A
PA (%) 92,00 88,00 68,75 96,08 N/A 86,43

4.1.3. Altalanos és felszinboritasi osztaly szintii pontossag értékelése

A kutatas soran végzett osztalyozasok pontossagértékeit a 9. abran Osszesitettem a
legjobb altalanos pontossag szerint csokkend sorrendben, valamint feltiintettem a
legrosszabb felhasznaloi, valamint el6allitoi pontossagértékeket is, annak érdekében,
hogy megmutassam a kiilonb6z6 osztalyozasi modszerek hatékonysagat. A legjobb
négy altalanos pontossagot eléré osztalyozas mindegyike MNF-transzformalt
hiperspektralis adatokbdl allt el6. Ezen csatornakbol nyert térképek esetében az erdék
el6allitéi pontossag értékei 100%-ot értek el (10-11. &bra), viszont a kategoria
felhasznaloi pontossag értékei, a lagyszara vegetacio eldallitdi pontossag értékeihez
hasonléan gyengébbek lettek (86-91%). Az eredményekbdl kitlinik, hogy a nyilt
viztestek, valamint a vizi vegetacio esetében mind az eléallitoi, mind a felhasznaloi
pontossag értékei 96% f616tt alakultak (10-11. abra).

A tobbi 90% 4altalanos pontossag folott teljesitett osztalyozasok tobbnyire nem
transzformalt hiperspektralis adatokbol szarmaztak. Az ujramintavételezett MNF-
transzformalt 47 csatorna 90% fol6tti altalanos pontossagot ért el, ez esetben a
gyengébb felhasznaloi pontossagértékek 80% és 92% kozott alakultak az erddk,
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valamint a lagyszari vegetacio esetében, mig az eldallitdi pontossag a nyilt viztestek
esetében volt gyengébb (72,92%). Az osztalyozasok szerint a legrosszabb felhasznaloi
pontossagértékek az erdokhdz, mig a legrosszabb eléallitdi pontossagértékek a
lagyszaru vegetaciohoz kapcsolddnak (9. abra), a fentiekben targyaltak kivételével.
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9. abra. Az osztalyozasok soran elért legjobb altalanos pontossagértékek, valamint a
leggyengébb felhasznaldi, valamint eldallitdi pontossagértékek felszinboritasi kategorianként
(E: Eagle; L: Landsat; szdm: csatornak szdma; T: MNF-transzforméacio; 30:
Ujramintavételezett; S: SVM; R: RF)

A 80% és 90% kozotti altalanos pontossag értékek magukba foglaljak az Gsszes
Landsat felvételbol elballitott térképet, valamint harom hiperspektralis adatot, ezek
kozil kett6 a Variable Importance analizisen atesett 47 csatornabol keriilt ki, a masik
pedig a 4 atlagolt hiperspektralis csatorna volt (9. abra). A legmagasabb osztaly szintii
felhasznaloi pontossagértékeket az erdék érték el (~93%; 10-11. abra), mig a
legalacsonyabb értékek a lagyszaru vegetaciohoz tartoztak (64-66%; 9. abra). A
legmagasabb el6allitdi pontossagértékeket az erddk, valamint a vizi vegetaciod

40



osztalyozasa soran értem el (84-90%; 10-11. abra), mig a legalacsonyabb értékek a
nyilt viztestekhez kothetk (66-70%; 9. dbra). Altalanossagban kijelenthetd, hogy a
felhasznaloi pontossagértékek magasabbak voltak az eléallitdoi pontossagértékekhez
képest, ezek mellett szamos félreosztalyozast talaltam az erdék és lagyszaru
vegetacio, a lagyszara vegetacio és nyilt viztestek, a nyilt viztestek és vizi vegetacio,
valamint a vizi vegetacio és lagyszara vegetacid kozott.
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10. abra. Osztalyozasi pontossagok a felszinboritasi osztalyok alapjan
(szaggatott vonal: 90%-o0s pontossag)

80% alatti altalanos pontossagot a 4 atlagolt hiperspektralis csatorna adataibol
nyertem (9. abra). Az MNF-transzformalt 4 atlagolt csatorna esetében a
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pontossagértékek  kiilondsen alacsonyak voltak az erdék felhasznaloi
pontossagertékét (52,58%), valamint a lagyszar vegetacio eldallitoi pontossageértékét
(18%) tekintve (9. abra). Ezek mellett kitlinik, hogy a nyilt viztestek felhasznald
pontossagértékei, valamint a vizi vegetacio eldallitdi pontossagértékei 94% folott
teljesitettek (10-11. abra).
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11. abra. Osztalyozasi pontossagok a bemeneti csatornak alapjan
(szaggatott vonal: 90%-o0s pontossag)

A vizsgalt osztalyozasok koziil a 4 atlagolt Gjramintavételezett MNF-transzformacion
atesett hiperspektralis csatorna teljesitett a leggyengébben az altalanos pontossag
tekintetében. A lagyszaru vegetacio felhasznaloi pontossagértéke 50%-nal, a nyilt
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viztestek el6allitdi pontossagértéke 60%-nal volt alacsonyabb; ez esetben egyik
pontossagérték sem érte el a 90%-ot (9. abra).

Az eredményekbdl lathatd, hogy az erddk érték el a legmagasabb eldallitoi
pontossagértékeket (100% a legtdbb esetben), felhasznaloi pontossag tekintetében a
kategodrian beliil a nagyobb variancia (50-90%) magéba foglal két esetet, amikor a 4
atlagolt csatorna esetében kiilondsen alacsony értékeket allapitottam meg (9. abra). A
masodik legmagasabb eldallitéi pontossagértékeket (tobbnyire 90% folott) a vizi
vegetacio esetében értem el, ahogyan ezt a kategoria felhasznaloi pontossagértékeit
tekintve is tapasztaltam. Az MNF-transzformalt 47, 59, 109, valamint 128 csatornak
tobbnyire rendkiviil magas (100%) pontossagértékeket értek el a felszinboritasi
osztalyok szintjén. Mig a nyilt viztestek felhasznaldi pontossagértékei 85%-nal
magasabbak voltak, addig a kategoria el6allitoi pontossagértékei a Landsat felvételek,
valamint a 4 atlagolt ujramintavételezett csatorna osztalyozasa esetében alacsonyabb
értékeket mutatott (55-75%). A lagyszara vegetacid osztalyozasa t6bbnyire magas,
90% folotti felhasznaldi pontossagértékeket ért el, egyediill a Landsat felvételek
osztalyozasa esetében teljesitett rosszabbul (64-75%). A kategoéria osztalyozasa a 4
atlagolt csatorna esetében is rendkiviil alacsony eldallitéi pontossagértékeket ért el
(18% és 38%).

A Landsat felvételek esetében mind a felhasznaloi, mind az el6allitoi
pontossagértékek atlagosnak bizonyultak (9. é&bra). A rendkiviil alacsony
pontossagértékek jellemzden a 4 atlagolt csatornahoz kothetk. A 128, 109, valamint
59 csatorna osztalyozasa rendkiviil pontos eredményekhez vezetett, mind a
felhasznal6i, mind az eldallitéi pontossagértékek tekintetében. A 47 csatorna
osztalyozasa valtozd pontossagértékeket eredményezett, de féleg a lagyszara
vegetacio, valamint az erd6k esetében produkalt 10-30%-kal gyengébb eredményeket,
mint a 128, 109, valamint 59 csatorna osztalyozasa esetében.

4.1.4. A felszinboritas térképek értékelése tajokologiai szempontbol

Az osztdlyozasok eredményeibdl lathatdo, hogy a legpontosabban osztalyozott
felszinboritas térképet az 59 MNF-transzformalt hiperspektralis csatornabol allitottam
el6, mig a Landsat esetében szintén az MNF-transzformacion atesett felvétel bizonyult
a legpontosabbnak. A hiperspektralis adatokbdl el6allitott felszinboritas térkép 35383
Osszefiiggd felszinboritas foltot tartalmazott, mig a multispektralis adatokbol
eléallitott térkép minddssze 223 foltot (9. tablazat). A legkisebb foltméretet mindkét
térkép esetében a pixelméret hatdrozta meg (2,25 m? és 900 m?); az dsszes foltszamot
tekintve a legkisebb foltok mindkét esetben az alsé kvartilis tartomanyban
helyezkednek el, nagyjabol 25%-uk (10. tablazat). Habar ez az arany nagynak
mondhat6, a mintateriiletbdl a hiperspektralis felvétel esetében mindossze 0,3%-ot, a
Landsat esetében 0,8%-ot tesznek ki az egy pixel méretli foltok. A konzisztens
statisztikai szamitiasok érdekében a 900 m2-nél kisebb foltokat kisziirtem a
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hiperspektralis felvételbdl eldallitott térkép esetében. A foltméretek eloszlasa igy
fliggetlenné valt a minimalis pixelmérettél, és nem torzitotta a fels§ kvartilis
tartomanyt. Igy 195 darab 900 m*nél nagyobb vagy egyenld folt keletkezett a
hiperspektralis felvételbdl eldallitott térkép esetében, melyek a teljes mintateriilet
93,73%-at foglaltak magukban (9. tablazat).

A 900 m?-nél nagyobb foltok adataibol kivehetd, hogy a Landsat felvételbdl eldallitott
térkép esetében az egyes felszinboritasi osztalyokra vonatkozo legnagyobb foltok
mérete jellemzéen nagyobb, mint a hiperspektralis felvételbdl eldallitott térkép
esetében (12. abra). Az adatsoron elvégzett Mann-Whitney tesztbdl kideriil, hogy
egyediil a lagyszara vegetacio esetében volt szignifikans (p=0,007) a kiilonbség a két
térkép foltméretei kozott.

9. tablazat. A két legpontosabban osztalyozott térkép foltszama és azok kiterjedése

Eagle 59 csatorna (MNF) Landsat 8 (MNF)
Foltszam (6sszes) 35383 223
Minimum foltméret (m?) 2,25 (1 pixel) 900 (1 pixel)
Foltszdm (foltméret < 900 m?) 35188 - 0,51 km? (6,27%) N/A
Foltszam (foltméret > 900 m?) 195 - 7,64 km? (93,73%) N/A

10. tablazat. A két legpontosabban osztilyozott térkép foltméretének kvartilis
tartomanyai, valamint a Landsat és Eagle felvételek 900 m?-nél nagyobb foltjai Mann-
Whitney tesztjének eredménye (LQ: als6 kvartilis; Med.: median; UQ: fels kvartilis;
félkovér kiemelés: p < 0,05)

Eagle 59 csatorna (MNF) Eagle 59 csatorna (MNF) Szignifi-
minden folt foltméret > 900 m? Landsat 8 (MNF) kancia (p)
LQ Med. uQ LQ Med. uQ LQ Med. uQ

Erdé6  0,0025 0,002 0,007 1,200 1,800 6,000 0,900 3,600 9,200 0,164
Lagysz. 0,0025 0,004 0,000 1,600 3,300 12,800 0,900 2,700 11,900 0,007
Nyiltv.  0,0025 0,007 0,017 1,400 2,300 6,900 0,900 2,500 8,100 0,415

Viziv. 0,0025 0,007 0,022 1,900 5800 26800 0,900 1,800 7,200 0,131
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12. abra. Foltméretek megoszlasa felvételek és felszinboritasi osztalyok alapjan

4.1.5. Vegetacios dinamika

Az alkalmazott ,,h6térkép” megkdzelitéssel vizualizalhatok lettek a kis kiterjedésii
stiri eloszlasti vizi vegetacionak, jellemzéen a sulyomnak a foltjai, ahol a vizi
vegetacio terjedése leginkabb jelentOs az altalanos vegetacids dinamikat tekintve. A
vizualizacio soran az egybefiiggd teriileteket és a nyilt vizteriileteket kihagytam az
elemzésbdl. Az eredményeket két csoportba lehet sorolni: (i) az egybefiiggd vizi
vegetacioval boritott teriiletek 100 és 200 méteres sugaru teriiletei, valamint (ii) a
kisebb vizi utak mentén rendszeresen kaszalt/ritkitott vizi vegetacio teriiletei, ahol
késdbb linearis mintazatban kezd Gjra terjedni a vizi vegetacio (13. abra).

Ezek a kis foltok minddssze kis teriiletet foglalnak el a teljes teriiletbdl (6,27%),
viszont csak a nagyfelbontasu hiperspektralis felvételbol nyerhet6k ki. Habar a vizi
vegetacio a Landsat felvételen is azonosithato, a vegetacio terjedése szempontjabodl
kockazatosnak itélt teriiletek, beleolvadnak a nagyobb Gsszefiiggd foltokba, igy a
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gyengébb felbontasu felvételeken az ehhez hasonld vegeticidos dinamika nem
tanulmanyozhato.
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13. abra. A vizi vegetaci6 stirti foltjait mutatd hotérkép

4.1.6. Eredmények értékelése a multispektralis és hiperspektralis felvétel osztalyba
sorolasi hatékonysaga alapjan

A kutatas soran hasznalt AISA Eagle hiperspektralis szenzor felvétele 128 spektralis
csatornat tartalmazott, beleértve a magas jel-zaj arannyal rendelkez6 savokat is.
Govender és munkatarsai (2008) az input adatok kivalasztasanak fontossagara hivtak
fel a figyelmet; sajat eredményeim is ramutatnak annak a fontossigara, hogy az
optimalis input adatok meghatarozasaval csokkentheté a bemeneti adatok nagysaga.
A zajos savok kiszlirése azonban nem javitotta a tematikai pontossagot; azt is
kimutattam, hogy ha a spektralis tartomanyt a Landsat-savok tartomanyara sziikitjiik,
a tematikus pontossag nagyobb mértékben csokken (94,50% és 91,50% altalanos
pontossag koz¢). Ezaltal, figyelembe véve a mintateriileten beliili vizi vegetacio
osztalyozasat, a Landsat felvétel spektralis tartomanyanak alkalmazasaval még jobb
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geometriai felbontas mellett sem tudtam ugyanazt a tematikus pontossigot elérni,
mint az Osszes csatorna felhasznalasaval. A Landsat felvétel spektralis tartomanya a
hiperspektralis Szenzor 47 csatornajat foglalta magaba; ezek koziil meg tudtam
hatarozni a tartomany legfontosabb csatornait, melyek szignifikansan hozzajarultak a
pontosabb eredmények eléréséhez. igy az itt hasznalt 47 savhoz hozzaadva a Variable
Importance analizis soran meghatarozott legfontosabb savokat, igy 59 csatornat
kaptam. Eredményeim azt mutatjak, hogy az altalam kidolgozott fuzids eljaras
eredményeként l1étrehozott 59 csatorna bizonyult a legalkalmasabbnak a pontosabb
eredmények eléréséhez (95,5% altalanos pontossag). Ebb6l 47 csatorna a Landsat
hullamhossz-tartomanyéval fed at, tovabba kiegésziil tovabbi sdvokkal az 526 nm és
531 nm kozotti, 677 nm és 681 nm kozotti, valamint 691 nm és 715 nm koz6tti
hullamhossz-tartomanyokbol, tovabba két diszkrét csatornaval 758 nm ¢és 811 nm
hulldmhosszon (6. abra).

A nagy mennyiségii adathalmazok esetében a dimenzidok szamanak csokkentésére
tobb ordinacios technika (PCA vagy MNF) all rendelkezésre, amelyek altalaban
nagyobb pontossagu osztalyozast eredményeznek (Koutsias et al. 2009; Mills et al.
2013; Dronova et al. 2015). Az MNF-transzformacié alkalmazasa jol teljesitett a mi
adataink esetében, még akkor is, ha a minddssze hét savot tartalmazo6 Landsat felvételt
osztalyoztam, ebben az esetben 4,52%-os javulast tapasztaltam az altalanos pontossag
tekintetében az eredeti saivokhoz képest. Az eredmények azt mutatjak, hogy az MNF-
csatornak szamanak novelése jelentGsen magasabb altalanos pontossagértékeket
eredményezett, amikor az els6 néhany MNF-csatornat vontam be az osztalyozasba,
de tovabbi savok hozzaadasa nem vezetett a pontossag javuldsidhoz, inkabb
csOkkenést eredményezett a legtobb esetben (Tsai et al. 2007). A Variable Importance
analizis, valamint az MNF-transzformacié kombinacidjaval osztalyozott 59 csatorna
esetében tovabbi 0,5%-o0s javulast tapasztaltam az altalanos pontossagérték
tekintetében (96,5%).

A geometriai felbontas tekintetében a disszertacio eredményei azt mutatjak, hogy bar
a nagyobb pixelméretek nagyobb teriileteket fednek le, és kovetkezésképpen a felszini
objektumok spektralis keverékét tartalmazzak, nem ez a f6 oka annak, hogy kevésbé
pontos osztalyozashoz vezetnek. A Landsat-8 OLI szenzora altal lefedett spektralis
tartomanyon beliili 47 MNF-transzformalt, 30 méteres térbeli felbontasura
ujramintavételezett csatorna 4,02%-kal nagyobb pontossagot eredményezett a
legpontosabb MNF-transzformalt Landsat-savokhoz képest (azaz a nagyobb szamu
sziikebb spektralis csatorna tobb informaciot tartalmaz). Ez az eredmény dsszhangban
van Moskal és munkatarsai (2001) korabbi munkajaval, akik AVIRIS és Landsat TM
felvételeket dolgoztak fel; a kutatok szintén kimutattdk, hogy a spektralis savok
nagyobb szama a pontosabb osztalyozashoz vezet felégetett teriiletek
nagyobb spektralis felbontasu felvételek alkalmazasat javasoltak, mert ezek még a
4,0 m térbeli felbontasu multispektralis tarsaikhoz képest is hagyobb pontossagot
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biztositanak. Az értekezésben bemutatott vizsgalat soran szenzortdl fiiggetleniil
azonos térbeli és spektralis felbontdst generaltam, és azt a kdvetkeztetést vontam le,
hogy az eredeti Landsat-savok 12,00%-kal jobb eredményt adtak az atlagolt
hiperspektralis valtozathoz képest (9. abra). Tovabba a nem MNF-transzformalt 4
atlagolt csatorna tujramintavételezése 4,02%-kal jobb altalanos pontossagot
biztositott, mint az tjramintavételezett MNF-transzformalt savok osztalyozasa
onmagaban. Természetesen egy nagy geometriai felbontasu felvételt ritkdn sziikséges
ujramintavételezni, ezzel lerontva annak felbontdsat, mivel igy nemcsak a térbeli
felbontasbol, de a spektralis heterogenitasbol ad6do hatranyokkal is szembesiilni kell.
Disszertaciomban kizardlag a 30 méteres geometriai felbontasu Landsat felvételekkel
torténd Gsszehasonlithatésag miatt alkalmaztam ezt a mddszert, és nem a nagyobb
altalanos pontossag elérése érdekében.

Mind a felhasznal6i, mind az eldallitdoi pontossag széles tartomanyban mozgott a
kiilonboz6 osztalyozasokat tekintve. Ki kell emelni, hogy a vizi vegetaciot mind az
el6allitoi  pontossag, mind a felhasznaléi pontossag alapjan a legjobb
pontossagértékekkel osztalyoztam. A Landsat adatok esetében az MNF-
transzformacié  hozzajarult a legpontosabb  eredmény  eléréséhez: a
C+BGRNIR+SWIR savok osztalyozasa 81,91% altaldnos pontossigot, valamint
mindodssze 67,80% felhasznaldi pontossagot eredményezett a lagyszari vegetacio
esetében, mig az MNF-transzformacio alkalmazasa 86,43%-ra javitotta az altalanos
pontossag, valamint 73,33%-ra a felhasznal6éi pontossagértéket ugyanezen
felszinboritasi osztaly esetében. A masik csoport, amelyet gyenge teljesitmény
jellemez, a 4 atlagolt hiperspektralis csatornahoz kéthetd, mivel a feldolgozas soran a
felvétel informaciotartalma részben elveszett.

A vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a térképeken talalhatd legkisebb foltok
némelyike valoban meglévo élohelyeket tartalmaz, viszont a vizualis Kiértékelés soran
megallapitottam, hogy ezek kisebb aranyban a képfeldolgozas soran keletkezett zajt
is magukban foglaljak. Ezért nem alkalmaztam semmilyen sziirést a térképeken, hogy
egybeolvasszam ¢ket. Mivel ezek az adatok egyébként is torzitanak a statisztikai
kiértékelést, kihagytam a 900 m2-nél kisebb teriiletli foltokat. Az atfogd foltméret-
elemzések azt mutattak, hogy a foltok szama a kiilonb6z6 szenzoroktol, valamint a
térbeli felbontastol fiiggden eltéréek voltak. Ugyanakkor az 6sszehasonlithatd
(900 m?-nél nagyobb) teriiletiik esetében meglehetésen hasonld volt az eredmény
(AISA Eagle: 195 folt, Landsat: 223 folt), és csak a lagyszari vegetacio foltjai
kiilonboztek statisztikai értelemben a két térkép kozott. Ennek megfeleléen a 900 m?
alatti foltok a teljes teriiletnek csak 6,27%-4at foglaltak magukban, ahol a Landsat
felvétel nem tudott pontos eredményeket szolgaltatni.

Korabbi munkajukban Dalponte és munkatarsai (2012), valamint Lee és munkatarsai
(2004) is kimutattdk, hogy a hiperspektralis felvételek nagyobb pontossagot
biztositanak az osztalyozasok soran, a pontosabb spektralis profil miatt. Ezek
Osszhangban vannak az én eredményeimmel, bar ki kell hangstlyozni, hogy tobb
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szerz6 (Moskal et al. 2001; Kumar et al. 2012; Mallinis et al. 2014) is ugy talalta,
hogy a Landsat felvételek is képesek biztositani a sziikséges tematikus pontossagot az
okologiai vagy tajokologiai vizsgalatokban, ha az elemzés 1éptéke és célja lehetove
teszi a gyengébb felbontast. Ezzel az eredménnyel egyetértek; a Landsat felvétel
megfeleld pontossagot biztosit az altalanos vizi vegetacio térképezéséhez.

Mivel a vizsgalt terlileten jelen 1év6 vizi novényfajok mérete kisebb, mint a
hiperspektralis légifelvétel pixelmérete, a ndvényfajok egyedeit nem lehet azonositani
a tavérzékelt adatokon. A novények és a nyilt viz aranyatol fiiggéen a vegyesen
alkotott pixelek esetén a dominans felszinboritasi osztaly spektralis jellemzdje lesz a
meghatarozd. Mivel a hiperspektralis felvétel nagy (1,5 m) geometriai felbontassal
rendelkezett, a vizi vegetacio kisebb foltjai is térképezheték voltak, igy az
eredménytérkép alkalmas volt a vegetacié dinamikajanak tanulmanyozasara; azaz a
foltok stirliségét és térbeli mintazatat figyelembe véve eldrejelzést lehet szamitani arra
vonatkozoan, hogy a teriiletik a jovOben novekedni fog. Altalanossagban
elmondhatd, hogy mivel a vizi novényzet a legjobb osztalyszintii pontossaggal
azonosithato (9. abra), ezek a térképek alapul szolgalhatnak a Kiskorei viztarozo
kezelésének tervezéséhez, a vizmindség fenntartasahoz, valamint a vizi vegetacio
esetleges ritkitasahoz.

Osszefoglaltam a 1égi hiperspektralis és a miiholdas multispektralis felvételek
elényeit, valamint hatranyait a vizes éléhelyek térképezése kapcsan (11. tablazat). A
légi felmérés koltségeit pontosan ki lehet szamitani a repiil6tér €s a célteriilet kozotti
tavolsag, valamint a vizsgalt teriilet méretétdl fliggden. A felmérés eredménye egy
nagyméretii felvétel, amelynek kiértékeléséhez nagy szamitasi kapacitasra, specifikus
szoftverre és lizemeltetd, valamint kiértékeld személyzetre van sziikség. Ezzel
szemben a Landsat felvételek ingyenesen hozzaférheték, tovabba az osztilyozashoz
elegendé lehet egy hagyomanyos szamitogép is, emellett a legtobb nyilt forraskoda,
vagy kereskedelmi szoftver képes az adatok hatékony feldolgozasara. A koltségeket,
valamint az elényoket 6kologiai szemszogbdl vizsgalva arra az eredményre jutottam,
hogy a Landsat felvételek alkalmasak a nagyobb viztestek nyilt vizfeliiletének és vizi
vegetacioboritasanak térképezésére, azonban nem alkalmazhatok a fajszintii
informaciok feltarasara, beleértve az egyed azonositast vagy a vegetacios dinamikat.
A hiperspektralis adatok alkalmasak a fajszintli osztalyozasra, s6t megfeleld térbeli
felbontas mellett a fajok dinamikajat is ki lehet mutatni. A Sentinel-2 miiholdak
felvételeinek 10-20 méteres geometriai felbontasa bar 1ényegesen jobb a Landsat
felvételeknél, a vegetacios dinamika térképezésére csak korlatozottan lehetnek
alkalmasak, évtizedeket atoleld vizsgalatokhoz pedig még nem 4all rendelkezésre
elegend¢ felvétel.
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11. tablazat. A hiperspektrlis és multispektralis felvételek Osszevetése Gkologiai
felhasznalas szempontjabol

Tulajdonsagok AISA Eagle Landsat 8 OLI
Geometriai felbontas (m) 1,5 30
Csatornak szama 128 9
Savszélesség (nm) 5 15-84 (atlag = 47)
Ar Magas Ingyenes

Y Kis/k6zepes Regionalis/orszagos
Kiterjedés (k) (10-10001)3 (1og-100000) ¢
Felszinboritas osztalyozasa Igen Igen
Fajszintl térképezés Igen Nem
Vegetacios dinamika vizsgalata Igen Nem

4.2. Hosszutavu vegetacio-valtozas monitoring spektralis indexek alkalmazasaval
4.2.1. Az éves vegetacios dinamika meghatarozasa

A vizsgalat soran a vegetacios maximumot kerestem, ahol az NDVI értékek a
legnagyobbak ¢s a lehetd legkisebb variancidval birnak. Az itt bemutatott adatok az
NDVI értékek valtozasait szemléltetik 2015 majusa és szeptembere kozotti
iddintervallumban (14. abra). Az adatok alapjan minden tomedence esetében hasonld
a vegetacios periodus karakterisztikaja, julius 5-ét kovetben a vegetacid minden
tomedencében elérte a legnagyobb kiterjedését és slrliségét, melyet a magas NDVI
értékek igazolnak, ezek koziil is legtobb esetben az augusztus 4-ei idépontban volt a
vegetacios maximum. A szeptember 4-ei felvételen a vegetacio mar kezd elhalni.
Ezek alapjan a tovabbi vizsgalatok esetében a felvételek kivalasztasahoz legjobb a
julius 28. és augusztus 11. kozotti idészak.
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4.2.2. A vizi vegetacio dinamikaja 1984 és 2017 kozott

A 1984 és 2017 kozotti NDVI-értékek szorasa (minimum, medidn, maximum) alapjan
harom medencetipust kiilonboztettem meg (15. abra). Ezek koziil az els6be az 1., 2.
és 5. medence kerult, mivel itt az NDVI-értékek csokkend tendenciat mutattak 1984
és 2015 kozott, majd 2015-t6l ismét novekedtek. A vizsgalt idoszak alatt is voltak
ingadozasok, de ez a novekedés az 5. szamu medence esetében volt jelentds, ahol az
NDVI medianja 0,5 folé emelkedett, ami kiterjedt vegetacioboritasra utal. A masodik
medencetipust a 3., 4., 6., 7. és 9. szamu medencék alkottak; ezen medencék NDVI-
értékei a vizsgalt id6szak alatt altalaban novekvo tendenciat mutattak, amelyek telitési
gorbék alakjat oltotték. Az adatok azt mutattak, hogy 1984 és 1987 kozott az NDVI-
értékek csokkentek, majd 1987 és 2000 kozott egy meredek gorbét kovetve novekedni
kezdett, miel6tt az értékek stagnalast vagy enyhe csokkenést mutattak volna. A 8. és
10. medence a harmadik tipust képviselte, ahol az NDVI-értékek nem mutattak
hatarozott tendenciat, és a medianok széles tartomanyban ingadoztak, még az egymast
kovet6 években is. Az dsszes medencét tekintve a 2010-es év volt kiemelkedd, mivel
itt az NDVI-¢értékek a tobbi évhez képest alacsonyak maradtak.

Ezutan megismételtem az elemzéseket a nyilt vizfeliileteken (MNDWI > 0), valamint
a vizi novényzettel boritott teriileteken (MNDWI < 0). Ezen elemzés eredményei
lehetévé tették szamomra, hogy a nyiltvizi NDVI-értékekben két tendenciat
kiilonboztessek meg (16. abra), amelyek kozott 1ényeges kiilonbségek vannak. Az elsé
tipusba az 1., 2., 4. és 5. szamui medencéket soroltam, ahol csokkend tendenciat
fedeztem fel az NDVI-értékekben, valamint novekvd értékeket az utolsé harom
évben, 2015 és 2017 kozott. A legtobb évben azonban az NDVI-értékek nulla alatt
maradtak, azaz vegetaciomentes nyilt vizet jeleztek. A masodik tipus (3., 6., 7., 8., 9.
és 10. szami medencék) a legtobb évben magasabb NDVI-értékeket és pozitiv
medianokat mutatott. A 3., 6., 7. és 8. szami medencék mind névekvd tendenciat
mutattak az NDVI-értékekben 1984 és 2000 kozott. A 9. és 10. szami medencékre
stagnalo, de ingadoz6 tendencia volt jellemzo.

A novényzettel boritott teriiletek esetében az NDVI-értékek statisztikai elemzése
alapjan nagyon hasonl6 tendenciakat fedeztem fel a medencék kozott (17. abra), ezért
nem tudtam elkiiloniteni a kiilonbdz6 medencetipusokat. Az NDVI-értékek novekvo
tendenciat mutattak, két minimumponttal 1984-ben és 2010-ben. A 2014-es évet
kovetéen az NDVI-értékek nagyon enyhe csdkkend tendenciat mutattak.
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17. abra. A 10 medence NDVI értékei a vegetacioval boritott teriiletek esetén (MNDWI < 0)
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4.2.3. A nyilt viztestek aranyanak valtozasa

A nyilt viztestek szdzalékos ardnya alapjan 6t kiilénb6z6 tipusba sorolhatok a
medencék (18. abra). Az els6 tipusba (i) az 1. szami medence sorolhato, ahol
Osszességében enyhe csokkenés volt tapasztalhatd, és a nyilt vizfeliiletek kiterjedése
2010-ben érte el a maximalis értékét. Ez a kiemelkedé év minden medencében
megfigyelhetd volt. A masodik tipust (ii) a 2. és az 5. szami medencék alkottak. 1984
és 2005 kozott csokkend tendencia volt megfigyelhetd, majd a nyilt viztestek aranya
2010-ig ndvekedett, miel6tt csokkend tendencia kezdddott volna. Ezen tipusba tartozo
medencék esetében a nyilt viztestek aranya minden esetben 50% felett mozgott. A
harmadik tipusba (iii) 3., 6. és 7. szam medencék tartoztak. A trend ebben az esetben
is hasonld volt, mint a (ii) tipusnal, bar a nyilt viztestek minimalis szazalékos értékei
2000 és 2005 kozott megkozelitették a nullat. A negyedik tipusba (iv) a 9. szamu, mig
az otodik tipusba (V) a 8. és 10. szamtl medencék sorolhatdk, a trend mindkét tipus
esetében hasonld volt a (iii) tipusban megfigyeltekhez, viszont itt az aranyok kisebb
szorast mutattak, valamint a minimumértékek nem kozelitették a nullat.

Ezt kovetden Osszesitettem a vegetacioval boritott terlileteket a teljes iddsor
viszonylataban (19. abra). Figyelembe véve a vegetacioboritas gyakorisaganak
median értékeit (20. abra), két csoportot kiilonitettem el: 3 alatti értékhez az 1., 2., 5.,
8. és 10. szam medencék tartoztak, ahol a vizi vegetacié térnyerésének kockazata
alacsonyabb, mig a masodik csoportba a 10 feletti median értékkel rendelkezd
medencék (3., 4., 6., 7. és 9.) tartoztak. Ebben a csoportban a vegetacio térnyerésének
nagyobb a kockazata.
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18. abra. A nyilt vizfeliiletek szdzalékos aranyanak (POW) valtozasa a 10 medencén beliil
1984 és 2017 kozott
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Vegetacidboritas
gyakorisaga
Magas

I Alacsony

19. abra. A vegetacidboritas gyakorisagat abrazolo térkép
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20. abra. A vegetacioboritas gyakorisaga medencénként

4.2.4. A POW és a vizszint kapcsolatanak 0sszefliggései

A vizszint 1984-ben és 1985-ben 665 cm, illetve 685 cm volt, mig az ezt kovetd
években 727 cm koriilire emelték. Ezért 1984-et és 1985-6t témavezetdm javaslatara
kizartuk a statisztikai elemzésbél, hogy elkeriiljiik a téves kovetkeztetéseket. A juliusi
vizszint és a POW értékek kozotti korrelacios egyiitthatok értékei 0 és -0,53 kozé
estek, habar ezek a kapcsolatok az alacsony mintaszam kovetkeztében nem voltak
szignifikansak (21. 4bra). igy ezeket az eredményeket nem tekinthetjiik pontosnak és
reprezentativnak. A POW ¢s vizszinthez kapcsolodo alacsony variancia tovabbra is
jelentéktelen, mig a vizsgalt medencék vizszintértékei kozotti viszonylag nagy
korrelacio (~0,50 és 0,94 kozott) azt jelzi, hogy a vizszint a teljes tarozon beliil nagyon
hasonld. Az egyetlen kivételt a 8. és 10. szami medencék jelentették. Mindkét
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medence lefliz6dott holtag, amelyek helyzetiiket tekintve meglehetdsen elszigeteltek,
és amelyek vizhaztartasa valamelyest fliggetlen a szabalyozott vizszinttol.

S &+
N

oA

Q
R NN PN R
j_min -0.32-0.52 0 -0.48-0.36-0.27-0.53-0.48-0.25-0.39

j_mean -0.38-0.52-0.03-0.47-0.37-0.32 -0.5 -0.49-0.28-0.35

j_max -0.24-0.37 0.01 -0.4 -0.38-0.33-0.47-0.49-0.29-0.25

P8 0.55 0.52 0.58 0.54 0.42
P10 0.23 0.52 0.42 |
P3
0
r-0.2
- -0.4

21. abra. A vizszint és a POW korrelacidja (a fehér értékek nem szignifikansak)

4.2.5. A feltoltédés kockazatanak térképezése

Ebben az elemzésben a LoSRI-index alapjan kiilonbozé mértékben veszélyeztetett
medencéket osztalyoztam (12. tablazat). Az eredmények azt mutatjak, hogy a kevésbé
veszélyeztetett csoportba az 1., 2. és 5. szami medencék tartoznak, amelyek elég
nagyok és mélyek ahhoz, hogy megakadalyozzak a vizi vegetacio, koztiik a sulyom
megtelepedését. Ezekben a medencékben az atlagos NDVI-értékek alacsonyak voltak
(0,15-nél kisebbek), és kiilondsen az 1. és 2. szami medencékben magas volt a nyilt
viztestek aranya (65%-nal nagyobb). Azt is kimutattam, hogy a 4., 8. és 10. szamu
medencék atlagos NDVI-értékei kozepesek (0,3-0,4), mig a 8. és 10. szamil medencék
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35% feletti POW-értékekkel rendelkeztek. Ezekre a medencékre nem volt nagy
hatassal a szukcesszio. A mintateriileten a 3., 6. és 7. szami medencék voltak a
legveszélyeztetettebbek. Ezekben a medencékben az NDVI-értékek rendkiviil
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. szami medence szintén magas
atlagos NDVI-értékkel (0,51) rendelkezett a vizsgalt évek soran. Ez a medence egy
korabban lefliz6dott meander volt, akarcsak a 8. és 10. szami medence, igy ezek
mélyebbek voltak, és ennek kovetkeztében a vizi novényzet nem tudott akkora
mértékben elterjedni. A vizsgalt utolsé években azonban a 9. szami medence nyilt
vizfeliiletének aranya atlagosan 20%-r6l 13%-ra csokkent, ezért érdemes ezt a
medencét is veszélyeztetettnek mindsiteni.

12. tablazat. A veszélyeztetettségi faktorok értékei

Veszélyeztetettségi faktor
Medence VDF OWFF LoSRI

1 1 1 2
2 1 1 2
5 2 2 4
8 4 2 6
10 4 3 7
4 4 4 8
9 6 5 11
3 5 6 11
6 5 6 11
7 5 6 11

4.2.6. Az eredmények validalasa

A LoSRI-t a jovobeli valtozasok eldrejelzésére fejlesztettem ki, beleértve a vizi
vegetacio terjedését is. Az Osszes mintat figyelembe véve a Spearman-féle korrelacio
0,6 (p < 0,05) volt a LoSRI ¢és az atlagos vizmélységértékek kozott. Az atlagos
vizmélység a legnagyobb medencékben (1. és 2. szami) kevesebb volt, mint 1,4 m,
mig a nyilt viztestek ezekben a medencékben 1,4 m és 1,6 m atlagos mélységiick
voltak (22. abra). Ezekben a medencékben a ROVW-értékek is kicsik voltak (13,49%
és 37,58%), és a legalacsonyabb LoSRI-értékek (2) is ezek koziil kertiltek ki. A nyilt
viztesteket tekintve az egykori lefliz6dott meanderek (3., 8. és 9. szamt medencék)
rendelkeztek a legnagyobb atlagos vizmélységgel (>1,85 m), ennek ellenére az
alacsony POW ¢és a magas ROVW-értékek (>51,97%) miatt ezeket a medencéket
nagy mértékben veszélyezteti a szukcesszio, kiillondsen a 3. és 9. szami medencéket,
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ahol a ROVW-értékek 86,33%-nal nagyobbak. A LoSRI-értékek ebben az esetben
szintén magasak (11) voltak. A 6., 7. és 10. szami medencék atlagosan 0,55 és 0,72 m
kozotti sekély vizmélységgel rendelkeztek. A 6. és 7. szami medencék ROVW-
értékei 94% felett alakultak. Ezekben a medencékben a LoSRI-értékek is nagyon
magasak (11) voltak; a 7. szam medencét teljes mértékben vegetacio boritotta, mig
a 6. szam medencében minimalis nyilt vizfeliilet és alacsony (0,44 m) vizmélység
volt meghataroz6. Bar a 10. szami medence egy korabbi meander volt, atlagos
mélysége mindossze 0,6 m. Ez a medence 56,76%-0s ROVW-értékkel és 7-es LOSRI-

értékkel rendelkezett.

3 9
E .
b5 —
2 i
22 5%
3 p)
0 2
kS
>

r s
1 3
0- : : : ‘ : ‘ : ‘ : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13,49 37,58 98,60 78,23 5272 9438 100,00 51,97 86,33 56,76

Medenceék; és a vegetacioval boritott tertiletek és telijes medenceék aranya (%)

Vizmélység: -+ telies medence -»- vegetacidval boritott teriiletek -=- nyilt vizfeliiletek « LoSRI

22. abra. Vizmélység (bal y-tengely) és LoSRI (jobb y-tengely) értékek medencénként (x-
tengely fels6 szamok), valamint a teljes idésor 90%-aban vegetacidval boritott teriiletek
teljes medencéhez viszonyitott szazalékos aranya (x-tengely also értékek)
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4.2.7. Eredmények értékelése a Tisza-td6 hosszitavi vegetacio-valtozas monitoringja
alapjan

A vizmélység meghatarozasa kihivast jelenté feladat, azonban a vizmélység sok
esetben Osszhangban van a ndvényzet terjedésével, mivel a sekélyebb viz szamos
novényfaj szamara kedvezébb, igy a vizi vegetacio jelenléte a vizmélység
bioindikatora is lehet. Ezért az NDVI hatékony eszkdze lehet a vegetacioterjedés
monitorozasanak, valamint a feltéltddés nyomon kovetésének. A Tisza folyd nagy
mennyiségii lebegd hordalékot szallit (Bogardi 1971), amely a valtozo aramlasi
viszonyok miatt a Tisza-t6 medencéin beliil lerakodik. A duzzasztomi hatasara a
medencékben minimalis a viz aramlasa, igy az iiledék lerakodik, ami kedvezd a vizi
novényzet (féként a sulyom), valamint a sekély vizekre jellemz6 fajok (pl. nadas)
megtelepedéséhez és terjedéséhez. Ennek kovetkeztében a to6 elvesziti a nyilt
vizfeliileteket (Laczi et al. 2018; Szab6 et al. 2019). Jelen vizsgalat soran a
megallapitott trendek nem jeleztek sulyos veszélyeztetettséget. A vizi vegetacio,
valamint a part menti lagyszara vegetacié nem mutattak intenziv terjedésre utald
jeleket, azonban azt tapasztaltam, hogy a POW-értékek az aradasok miatt akar 50%-
kal is ingadozhatnak (18. abra). A vizi vegetacio kaszalasa, illetve a nagy arvizek
alkalmaval bealld6 magasabb vizszint (pl. 2010-ben) a vegetacios perioddus elején
akadalyoztak a vizi novényzet terjedését. A novények nem tudtak kihajtani, és ez
negativ anomaliat okozott az NDVI-értékekben (15-16. adbra). A feltoltédés hosszi
tavon tovabbra is a tarozo 1étét veszélyezteté probléma, ahol a lefiiz6dott holtagak is
veszélynek vannak kitéve (Loczy 2012).

Meghataroztam az NDVI-értékeket a 10 medencében, és az MNDWI-index alapjan
medencénként elkiilonitettem a nyilt viztesteket és a vegetacioval boritott teriileteket.
A megfigyelt NDVI-értékek dinamikéja alapjan a vizsgalt teriileten beliil harom
tipusba soroltam a tomedencéket, 6sszhangban a kiterjedéssel és a mélységgel. A nagy
medencéket nyilt vizfeliiletek, mély viz és minimalis vegetacioboritas jellemezte. A
kisebb medencék lefiiz6dott holtagakat 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, igy a sekélyebb (<1,3 m)
medencékben nagy teriileteket foglalt el. A vegetacioval boritott teriileteket kizarva
az NDVI-értékek alapjan, két medencetipust kiilonitettem el mennyiségi kiillonbségek
alapjan. Az 1., 2., 4. és 5. szam medencék tobbnyire nulla alatti NDVI-értékekkel
rendelkeztek, ami azt jelenti, hogy nagyobb volt a nyilt viztestek aranya, mint a tobbi
medence (3., 6. és 10. szamu) esetében. A vegetacidval boritott teriiletekre vonatkozo
NDVI1 vizsgalatok (17. abra) alapjan minddssze egy tipust sikertilt meghatarozni, ami
azt jelzi, hogy a novényzettel boritott teriiletek dinamikaja homogénnek tekinthetd.

A POW-értékek alapjan elkiilonitett 6t medencetipus az NDVI-hoz képest nagyobb
eltéréseket eredményezett. A vizsgalatbol az is kideriilt, hogy az MNDWTI hatékony
eszkoznek bizonyul a POW-értékek meghatarozasahoz, valamint az NDVI-vel egyiitt
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lehetévé teszik, hogy a medencéken beliili vegetacioval boritott teriiletek mindségi
allapotarol is informaciot tudjunk adni. A vizsgalt évek soran a medencék
vegetacioboritasanak allapota a szukcesszio trendjére utal.

Bar korabbi tanulminyok mar megéllapitottak az NDVI és a vizszint kozotti
Osszefiiggést (Omute et al. 2012), ebben a vizsgalatban nem tudtam megerdsiteni ezt
a kapcsolatot. Kozismert, hogy az lizemi vizszint a tényleges gazdalkodasi céloknak
megfelelden valtozik; ezt a szintet 1984 és 1986 kozott 60 cm-rel emelték. Az 1984-
es ¢és 1985-0s adatokon elvégzett korrelacid vizsgalata szignifikins negativ
kapcsolatot mutatott ki, az r értékek -0,7 és -0,9 kozott voltak. Ez azt jelzi, hogy a
magasabb vizszintek jO kapcsolatban alltak a kisebb POW-értékekkel. Ennek
magyarazata két okbdl is Osszetett: egyrészt a taroz6 mitkodésének kezdetén a vizi
novényzet jelenléte nem volt jellemzO, masrészt pedig a magasabb vizszintek
akadalyoztak a sulyom terjedését, amely a leginkabb jelentds faj a vizi vegetacio
terjedését illetéen. A POW-értékeknek magasabb vizszintek esetén magasabbnak kell
lenniiik, ha minden mas koriilmény valtozatlan marad. A POW ¢és a vizszint kozotti
korrelacio 1984 és 1985 kivételével szignifikdns maradt, r>0,5; ez az egyik
kovetkezménye a vizszintértékek alacsony varianciajanak (szoras: 5,4 cm). 2002-ben
egy tovabbi toréspontot figyelhetiink meg, amikor a vizszint tovabbi 10 cm-t
emelkedett.

Hummel ¢és Kiviat (2004) tanulmanya kimutatta, hogy 2 m-es vizmélységben a
sulyom a legelterjedtebb novény. A jovobeli kutatasoknak a lagyszarG és vizi
vegetaciot is figyelembe kell venniiik, de eredményeim azt mutattdk, hogy a
vegetacioval boritott teriileteken az atlagos vizmélység 0,88 + 0,47 m. Ez azt jelenti,
hogy a n6vényzet konnyen elterjedhet a medencék hasonlé mélységi részein. A nyilt
vizfeliiletek esetében az atlagos vizmélység 1,52 + 0,33 m-en beliil maradt. A vizi
vegetacio — esetemben a dominans sulyom — jelenléte a vizmélységtol fiigg, amelyet
két kulcsfontossagli paraméter befolyasol: a szabalyozott vizszint és a feltoltodés.
Sikeriilt tehat kimutatnom, hogy a vizi vegetacid6 hatékony indikatora a
vizmélységnek.

Az NDVI- és POW-értékek alapjan egy-egy hatfokozat veszélyeztetettségi faktort
allitottam el6, amelyeket minden medencéhez hozzarendeltem. Az igy kapott értékek
Osszegzéseként allitottam eld a LOSRI feltdltédés-veszélyeztetettségi indexet. A
vizsgalt medencéken belill a LoSRI és az atlagos vizmélység kozotti korrelacio 0,6
volt (p < 0,01). Ez az eredmény azt jelenti, hogy a LoSRI kozvetett informaciot
nyujthat a vizmélységrol, csupan a miitholdfelvételek alapjan, mivel az NDVI a
medencék allapotat és a biomassza mennyiségét, a POW pedig a nyilt vizfeliiletek
szazalékos részaranyat értékeli. Ezek a tényezOk részben a vizmélység
kovetkezményei. A ROVW-értékeket azért is figyelembe kell venni, mert egy sekély
vizzel rendelkez6 medence is tartalmazhat nagy nyilt vizfeliiletet a kezelés, egy
korabbi meander jelenléte vagy az adott medence medermorfologiai jellemz6i miatt.
A LoSRI ¢és a ROVW egyiittesen elore jelzi egy adott medence szedimentacios
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allapotat. Meg kell jegyezni, hogy a LoSRI és a vizmélység kozotti korrelacio (r =
0,6) mérsékelt volt. Ez a mérsékelt szintli korrelacié annak tudhaté be, hogy a
vizmélység csak a tomeder aktualis allapotat tiikrozte (egyetlen 2017-es felmérés),
mig a LoSRI-t egy 33 évet feloleld idésorozat 20 mitholdfelvételébdl szamitottam ki.
Ezenkiviil a t6 folyamatos vizszintszabalyozas alatt all, tovabba egyes teriileteken a
vizi vegetaciot gépekkel kaszaljak.

A LoSRI hatékony mutatd lehet a legtobb tomedence esetében. A holtagak és a
korabbi folyomedrek esetében azonban, ahol a medence teriilete kisebb és a
vizmélység jelent6sen nagyobb lehet, a LoSRI thlbecsiili a kockazatot, mivel a
mélyebb belso részek nem veszélyeztetettek, csak a part menti teriiletek. Ez lehet a
helyzeta 8., 9. és 10. szami medencék esetében, ahol a vizmélység nagyobb, valamint
a viz gyors mélyiilésével csak a litoralis zonaban jelenhet meg a vegetacio, az ilyen
teriileteken a szukcesszios folyamat viszonylag hossza ideig tart. Ezért ezekben az
esetekben a LoSRI-index mellett vegetacios gyakorisagi térképet is hasznalni kell. Az
MNDWI vizindex alapjan elkiilonitett nyilt vizfeliletek, valamint vegetacioval
boritott teriiletek alapjan a 20 mitholdfelvétel osszesitett binaris rétegének abrazolasa
a vegetacioboritas gyakorisagarol adott képet, mely alapjan lehet6séget kaptam a
térbeli értékelésre. Ez a megkdzelités segit azonositani azokat az alland6 nyilt
viztesteket, amelyeket jelenleg nem veszélyeztet a szukcesszid, és ehhez mindossze
az adott teriiletrdl késziilt miitholdfelvételekre van sziikség, tovabbi bemend adatok
nélkiil. Ez a modszer ezért hatékony, és barmikor gyorsan alkalmazhat6 egy adott
teriiletre, ahol szukcesszié gyanuja meriil fel.

Kiage és Douglas (2020) szintén alkalmazta az MNDWI, valamint NDVI indexeket,
és ngy talaltak, hogy az MNDWI megbizhatobb eredményeket ad az NDVI-hoz
képest; a sajat modszertanomban az MNDWI-t a vizfeliiletek azonositasara, az NDVI-
t pedig a vegetacié értékelésére hasznaltam. Kutatasomat tovabbi szerzok
eredményeinek hasonlésagaival vagy kiilonbségeivel Gsszehasonlitani azonban
nehéz, mivel a tavakkal és vizes élohelyekkel foglalkozo tanulmanyok altalaban
vizgylijté szinten vagy nagyobb teriileteken késziilnek, és a céljuk a felszinboritas
valtozasanak és kovetkezményeinek feltarasa (Were et al. 2013; Degife et al. 2019;
Kangabam et al. 2019).

A szedimentacio jelentds hatast gyakorol a tavak szukcessziojara a lebegd iiledék
lerakodasa révén, ami a vizi vegetacio szamara élohelyet biztosit, amelyek maguk is
felgyorsitjak a feltoltédést. Ezért kulcsfontossag, hogy elegendd informacioval
rendelkezziink a vizmélységrol. A legtobb esetben a hatdsagok és a tavak fenntartoi
egyszerlien nem rendelkeznek elég részletes informacioval a tavak és medencéik
medermorfoldgiai  viszonyairdl, ¢és ezt még szonar eszkozokkel is nehéz
meghatarozni, mivel a mélység az iiledékképz6dés miatt folyamatosan valtozik. A
miholdak informaciot szolgaltatnak a vegetacio térbeli kiterjedésér6l ¢és
dinamikajarol. A felvételek alkalmazasat kiegészithetjiik terepi felmérésekkel, az igy
Osszegylijtott informacid lehetove teszi a teljeskorii kockazati térképezést. Az altalam
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kidolgozott modszer sekély tavak esetében is mitkodhet, viszont a helyi viszonyok
ismeretét, ezen beliil a novényfajok ismeretét igényli, emellett hosszutdvon elérhetd
mitholdfelvételeket igényel. Ezek a kdvetelmények, valamint az Gj megkozelités azt
eredményezi, hogy a sekély viztestek helyzetét, valamint az tiledékképzodés mértékét
kizar6lag mitholdfelvételek segitségével meg lehet becsiilni. Bar a kutatés validalasa
csak mérsékelt korrelaciokat eredményezett, jobb eredményeket lehetne elérni olyan
viztestek esetében, ahol a vizszint természetes, és a vegetaciot nem kezelik.
Esetemben fontos volt a vegetacio terjedésének fokuszpontjait megtalalni. Az allando
nyilt vizfeliiletek, valamint a vegetacio boritottsaganak valtozasai egylittesen jo
kockazati indikatoroknak mindsiilnek. Kutatdsom eredménye egy lehetséges
megkozelitést javasol a viziigyi igazgatdésagok szamara, annak érdekében, hogy a
veszélyeztetett teriiletekre 6sszpontosithassanak.
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5. Osszefoglalas

Doktori értekezésemben egyrészt hiperspektralis (AISA Eagle) és multispektralis
(Landsat-8 OLI) felvételek 6sszehasonlitd elemzésének eredményeir6l szamoltam be,
és értékeltem az osztalyozasi pontossag novelésének lehetdségeit. Kimutattam, hogy
tobb spektralis csatorna altaldban jobb eredményt ad, de mind a tulillesztés, mind a
nagyszamu csatornahoz kapcsolddo korrelacios problémak ronthatjak a pontossagot.
Ezt tamasztjak ala a 47, 109, valamint 128 hiperspektralis csatornaval osztalyozott
térképeim altalanos pontossagértékei, ahol rendre novekvé 91,5%, 94%, valamint
94,5% pontossagot értem el. A Random Forest osztalyozashoz kapcsolodoan a
Variable Importance analizis soran meghataroztam azt a 14, valamint 16 csatornat,
amelyek szignifikdnsan hozzajarulnak a nagyobb pontossageértékek eléréséhez, ezeket
a csatornakat a késObbiekben is felhasznaltam, bar a Random Forest osztalyozoval
ezek esetében valtozoé altalanos pontossdgértékeket értink el (84% és 94%).
Eredményeim azt mutatjdk, hogy az Ujonnan kidolgozott fuzids eljaras
eredményeként 1étrehozott 59 csatorna (ebb6l 47 a Landsat hullamhossz-
tartomanyaval fed at, tovabba kiegésziill a Variable Importance analizis soran
meghatarozott tovabbi savokkal az 526 nm és 531 nm kdzotti, 677 nm és 681 nm
kozotti, valamint 691 nm és 715 nm kozotti hullAmhossz-tartomanyokbdl, tovabba két
diszkrét csatornaval 758 nm és 811 nm hulldimhosszon) bizonyult a
legalkalmasabbnak a legjobb eredmények elérésé¢hez (95,5% altalanos pontossag).
Esetemben az MNF-transzformacioval végzett ordinacio bizonyult a leghatékonyabb
eszkdznek a bemeneti csatornak szamanak csokkentésére és a magyarazott variancia
maximalis szinten tartasara, mivel a 47, 109, valamint 128 csatorna esetében egyarant
96% altalanos pontossagot értem el. A Variable Importance analizis, valamint az
MNF-transzformacié kombinacidja tovabbi 0,5%-os javulast eredményezett az
altalanos pontossagérték tekintetében (96,5%). Az osztilyozasba bevont MNF-
csatornak szamanak novelése az elsé néhany valtozo bevonasa soran szignifikdnsan
novelte az altalanos pontossagot, de a maximalis pontossagérték elérése utan még
tobb valtozd bevondsa nem eredményezett tovabbi javulast. A Landsat felvétel
esetében az MNF-transzformacié szintén hozzajarult a tematikus pontossag 86,43%-
ra torténé javitasdhoz (81,91%-rol). Erdemes kiemelni, hogy a vizi vegetaciét mind
az eloallitdi pontossag, mind a felhasznaldéi pontossag alapjan a legjobb
pontossagértékekkel osztalyoztam. Ezek az eredmények amellett, hogy fontosak a
kutatok szamara, tdmogatjak és eldsegitik a szakemberek munkajat a Tisza-to
fenntartasanak hosszi tava tervezéséhez. A tdjokologiai szempontokat a
felszinboritési foltok révén figyelembe véve azt allapitottam meg, hogy a 900 m2-nél
nagyobb teriileti foltok statisztikailag nem kiilonboztek (kivéve a lagyszara
vegetaciot) a multispektralis mitholdfelvételekbol és a hiperspektralis 1égifelvételbol
szarmaztatott két legpontosabb térképen. A 900 m?-nél kisebb foltok a teriilet 6,27
szazalékat tették ki, azaz a Landsat felvételek erre a teriiletre nem tudnak a térbeli
felbontasbol adodoan pontos eredményeket biztositani. Ennek megfeleléen az
okologiai vizsgalatokban, ahol a cél alacsonyabb felbontast is lehetové tesz, a
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Landsat-felvételek jol alkalmazhatok, és a legrelevansabb informaciok (mint a
felszinboritasi osztalyok) megfelel pontossaggal kinyerhetdk beldliik.

Doktori értekezésem masik {06 teriiletét a hosszatava (1984-2017), Landsat felvételek
spektralis indexein alapuld vegetaciovaltozas-vizsgalat tette ki a Tisza-t6 térségében,
azzal a céllal, hogy meghatdrozzam, van-e barmilyen trend a vegetacio terjedésében
a Tisza-tavat alkotdé részmedencék (10 vizsgalt tomedence) esetében. Ehhez
kapcsolodoan modszertant dolgoztam ki azon medencék azonositasara, ahol a
szedimentacioval Osszefiiggésbe hozhatd vegetacio terjedése kockazatot jelent. A
Tisza-t6 teriiletén beliil 10 részmedencét kiilonitettem el terepi felmérés, a
rendelkezésemre allo 1égifelvételek és topografiai térképek segitségével. A felvételek
kivalasztasa eldtt meghatdroztam az éves vegetacios dinamikat egy 2015-6s iddsor
alapjan. A vizsgalt hat felvétel alapjan a tovabbi elemzésekhez julius 28. és augusztus
11. kozotti felvételeket valasztottam, ahol az NDVI értékek a legmagasabb értéket
mutattak a legkisebb variancia mellett. A teriiletrdl 1984 és 2017 kozott 20
felhozetmentes felvétel allt rendelkezésre. Meghataroztam az NDVI-értékeket a 10
medencében, és az MNDWI-index alapjan medencénként elkiilonitettem a nyilt
viztesteket és a vegetacioval boritott teriileteket, igy ezeket a teriileteket kiilon kiilon
is értékeltem az NDVI viszonylatdban. Tovabba meghatiroztam a nyilt viztestek
szazalékos aranyat is medencénként. Az eredmények lehetové tették, hogy az NDVI-
és POW-¢értekek alapjan egy-egy hatfokozatu veszélyeztetettségi faktort alkossak,
amelyeket minden medencéhez hozzérendeltem. A LoSRI index értékeket ezt
kovetden ezekbdl az adatokbdl Osszegeztem. A vizszint- €s vizmélységértékek
Osszhangban voltak az eredményekkel. A kevésbé veszélyeztetett medencék a
nagyobb kiterjedésii medencék voltak, alacsony NDVI, valamint magas POW-
értékekkel, mig a leginkabb veszélyeztetettek a kisebb, vagy vegetacidval boritott
teriiletek voltak, magas NDVI, valamint alacsony POW-értékekkel. Ezek a medencék
kiilonleges kezelést igényelnek. A validalds megmutatta, hogy a LoSRI éltaldnos
hasznalatanak vannak korlatai, de a mérsékelt Osszefiiggés azt jelezte, hogy gondos
értelmezéssel megbecsiilhetd a szedimentacid kockazata. Az MNDWI vizindex
alapjan elkiilonitett nyilt vizfeliiletek, valamint vegetacioval boritott teriiletek alapjan
a 20 miholdkép Osszesitett binaris rétegének abrazolasa a vegetacioboritas
gyakorisagarol adott képet, mely alapjan lehetdségem nyilt a térbeli értékelésre. A
vegetacioval boritott teriiletek esetében a hatarértéket 90 szazalékban allapitottam
meg, azaz ahol a 20 id6pontbol legaldbb 18 esetben vegetacioboritas volt az adott
teriileten. Az eredmények validalasanal ezt a mérészamot is figyelembe vettem. Mivel
a Tisza-td rendszeres emberi beavatkozasnak van kitéve (mesterséges
vizszintszabalyozés, mederkotras, vizindvények kaszdldsa), a medencék iddbeli és
térbeli tendenciai nem voltak egyértelmliek. Ez a modszer nagy tavak esetében is
alkalmazhato a feltoltddés azonositasanak elOsegitésére, de korlatozottan
alkalmazhato olyan sekély tavak esetében, amelyekben a sekély vizeket kedveld
vegetacio jelen van. Mindent 6sszevetve, Kizardlag tavérzékelt adatok alapjan, ha a
fent emlitett koriilmények fennallnak, a feltoltddés kockazata feltarhato.
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Summary

In my doctoral thesis | 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 Reservoir, i.e. the Lake Tisza is the second
largest lake in Hungary. It is an artificial lake, which was established in 1973 and
since then it became one of the most important wetland in Hungary based on its
ecological diversity and touristic importance. The most important problem of the lake
is the sedimentation of the sub-basins and the spread of the aquatic vegetation, the
water caltrop (Trapa natans) which is the most common aquatic vegetation species
over the reservoir. Due to the sedimentation the lake is facing the threat of losing open
water surfaces. The sedimentation is also contributes to the vegetation spread, as the
aquatic vegetation prefers shallow water, thus the appearance of the aquatic vegetation
could be a bioindicator of the sedimentation. One of the most efficient method for
monitoring the Lake Tisza and the vegetation dynamics is using remote sensing
datasets.

In the first part of my doctoral thesis, | performed a comparative analysis of a
hyperspectral (AISA Eagle) and multispectral (Landsat-8) imagery. | observed the
classification accuracies and developed a method to improve the classification
performance. The land cover of the Lake Tisza contains riparian forests, herbaceous
vegetation, aquatic vegetation and open water surfaces. During the classifications |
applied these four land cover categories as well. Train and test data were defined
according to field measurements and using supporting datasets. The hyperspectral
image contained 128 spectral bands, and | performed the classifications using
different input band sets.

| filtered out the bands with low signal/noise ratio, so | got 109 bands. | selected the
bands overlapping with the Landsat-8 blue, green, red and near-infrared (BGRNIR)
bands, this resulted 47 bands. I also created a four band averaged dataset from these
47 bands to get a multispectral like dataset. From the Landsat image | applied different
band combinations using the BGRNIR bands as a basis of the input bands. | performed
classifications with the BGRNIR, coastal blue band and BGRNIR, BGRNIR and short
wave infrared bands, and finally coastal blue band and BGRNIR and short wave
infrared bands. Based on the results | found that more spectral bands improved the
accuracies. Applying Support Vector Machine classifier the 47 bands reached 91.5%
Overall Accuracy, 109 bands had 94% Overall Accuracy, while 128 bands gained
94.5% Overall Accuracy. | also applied Random Forest classifier and a related
technique, Variable Importance Analysis, which resulted in the 16 and 14 most
important bands from the 128 and 47 bands. The 16 bands gained 94% Overall
Accuracy, and the 14 bands had only 84% Overall Accuracy applying Random Forest
classifier. My newly developed band fusion method applying the Variable Importance
Analysis results and the additional Landsat spectral range resulted the best accuracy
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(59 bands; 95.5% Overall Accuracy). From the 59 bands 47 overlapped with the
Landsat wavelength range, with additional bands from the wavelength ranges 526 nm
to 531 nm, 677 nm to 681 nm, and 691 nm to 715 nm, and two discrete bands at 758
nmand 811 nm.

The MNF-transformation, as an ordination method, helped to reduce the number of
input bands while kept the explained variance at the maximum level, thus 96% Overall
Accuracy was achieved in case of the 47, 109, and 128 hyperspectral bands. Applying
the MNF-transformation on the 59 bands resulted the best Overall Accuracy (96.5%)
in my thesis. In case of the Landsat image, the MNF-transformation also improved
the classification results (from 81.91% to 86.43% Overall Accuracy). Increasing the
number of MNF bands included in the classification significantly increased the
Overall Accuracy for the first few variables included, but including more variables
after reaching the maximum accuracy value did not result in further improvements. |
reached the maximum Overall Accuracies by classifying 7 MNF bands of the 47
bands, 15 MNF bands of the 59 bands, 10 MNF bands of the 109 bands, and 11 bands
of the 128 bands. In case of the Landsat imagery applying 4 MNF bands resulted the
best Overall Accuracy. Among the User’s and Producer’s Accuracies the aquatic
vegetation was classified with the best results.

Observing the landscape ecological perspectives of the two most accurate land cover
maps of both sensors, | found that only the herbaceous vegetation differed statistically
among the land cover patches larger than 900 m? (1 Landsat pixel size). Patches of
less than 900 m? accounted for 6.27% of the area, meaning that Landsat imagery for
this area cannot provide accurate results due to the spatial resolution. The landscape
ecological observations highlighted that the Landsat images are suitable for mapping
the most relevant ecological information (i.e. land cover classes) with acceptable
accuracies if the aim of the study allows the coarser geometric resolution. | observed
the vegetation dynamics over the area, especially the dynamics of the aquatic
vegetation. | determined the small size dense patches where further spread is assumed.
The results can be grouped into two categories: (i) areas of continuous aquatic
vegetation within a radius of 100 to 200 m, and (ii) areas of regularly cutted aquatic
vegetation along smaller waterways, where later aquatic vegetation starts to re-
establish in a linear pattern. These results are important for the researchers and
management for maintain or improve the actual state of the Lake Tisza.

The second part of my doctoral thesis contains the long-term vegetation change
observation of the Lake Tisza applying spectral indices of Landsat imagery between
1984 and 2017. The main goal was to reveal the trend of vegetation change and the
succession of the lake within the 10 delineated sub-basins that | declared as study
areas based on field measurements, aerial photographs, and topographic maps. |
developed a methodology to identify the threat of sedimentation-based succession and
vegetation spread over the sub-basins. Before selecting the images for the long-term
analysis, | determined the annual vegetation dynamics based on a time series analysis
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from 2015. Based on these six Landsat images from May to September | determined
the time range between 28 July and 11 August, where the NDVI values showed the
highest value with the lowest variance, thus | selected imagery for further analysis
from this time range. There were 20 cloud-free records available for the area between
1984 and 2017.

| applied NDVI vegetation indices to evaluate the vegetation and succession
conditions of the whole sub-basins, the vegetated areas, and non-vegetated parts of
the sub-basins as well. | separated the vegetated and non-vegetated parts of the sub-
basins based on the MNDWI water indices. From these results | determined the
Percentage of Open Water (POW) values for each sub-basin. Based on the NDVI
values of the whole basins | determined three types of the basins. The first type
showed mostly decreasing NDVI values (basins #1., 2. and 5.), the second showed
mostly increasing trend (basins #3., 4., 6., 7. and 9.), and the third type did not show
any trend. According to the NDVI values of the open water surfaces two types could
be determined. The first type (basins #1., 2., 4. and 5.) had mostly decreasing trend,
and had NDVI values below zero in most of the years, indicating clear water. The
second type (basins #3., 6., 7., 8., 9. and 10.) had higher NDVI values and mostly
positive median values. According to the NDV I values of the vegetated areas different
types cannot be categorized, because the vegetated areas are homogenous in the
basins. According to the POW values five different basin types could be determined.
The first type contained the basin #1. with a slight decreasing trend. The second type
contained the basins #2. and 5. with POW values above 50%. The third type contained
the basins #3., 6. and 7. and their POW values were approaching zero between 2000
and 2005. The fourth type contained the basin #9., and the fifth type contained the
basins #8., and 10. The fourth and fifth types had similar trend as the third type, but
the values had not much variance and the values did not approached zero. Based on
the vegetated areas | determined the vegetation frequency over the area, by
summarizing the vegetation cover layers. | also evaluated the vegetation frequency by
their median values, and | determined two categories according to it. The first category
contained the basins #1., 2., 5., 8., and 10. with median values below 3, and the second
category contained the basins #3., 4., 6., 7., and 9. with median values higher than 10.

Based on the NDVI and POW values two six-stage threat factor were assigned to each
sub-basin. By summarizing these two threat factors | created the Level of
Sedimentation Risk Index (LoSRI) for each sub-basin. Larger basins with low NDVI
values and high POW values were the less threatened basins of sedimentation, and
smaller basins with high NDVI values and low POW values were the most threatened
ones. | validated the results by water level and water depth data. The water level and
water depth values were consistent with my results, although the correlation was
moderate, thus there are limitations of the LoSRI index in general use, but the risk of
sedimentation can be estimated. The vegetation frequency map allowed the spatial
evaluation of the succession processes. The succession trends in the sub-basins were
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not evident, as the Lake Tisza is artificially managed by regulation of the water level,
sediment excavation and plant cutting as well. Thus the new method can be
successfully applied to large extent and deeper lakes, but in case of smaller and
shallow lakes where the vegetation is also present this method to reveal sedimentation
has limitations. The advantage of this method is that we can estimate the level of
sedimentation and the rate of succession of a lake or sub-basins of a lake system based
on just remote sensing datasets, thus this is a cost-effective and rapid technique.
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