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Bevezetés

A tiszta viz Iétfontossdgi erdforrds, melyet természeti valtozasok és emberi
tevékenységek egyarant veszélyeztetnek. A vizmindség hatékony védelme érdekében sziikség
van olyan megoldasokra, amelyek gyors €és hosszi tava elemzéseket is lehetové tesznek. A
jelenlegi gyakorlatot koveté mintavételi és mérési modszerek korlatai miatt, a jelen kutatas a
valds idejli adatokat biztositd monitoring rendszerek és tavérzékelési adatok gépi tanulasu
elemzésére Osszpontosit.

Az elemzések a vizfolydsok és vizes éléhelyek allapotara, a vizimadar-allomanyok és
a vizmindség kapcsolatara, valamint az anomalidk azonositasara terjedtek ki. A valosidejii
vizmonitoring adatok alapjan kidolgozott modszzerek igazoltdk, hogy a vizimadarak
indikatorként szolgalhatnak a tdpanyagok valtozasaira, mig a madarfajok jelenléte ¢és
egyedszama Osszefiiggést mutat a foszfor- és nitrogénkoncentracioval.

A wvalés idejii vizmindség monitoring rendszerek telepitésével ¢s adaptalasaval
pontosabb eldrejelzé modellek johettek 1étre. A 1étrehozott PCR vizmindség-elérejelz6 modell
pontos eldrejelzéseket adott a vizsgalt teriilet vizmindségi indexére, 0,81-es R? értéket és 0,17-
es atlagos négyzetes eldrejelzési hibat elérve az elemzések soran.

A vizkémiai paraméterek valtozdsanak becslésére egy autoregressziv integralt
mozgoatlag (ARIMA) modell lett kifejlesztve, amely idésoros elemzéssel tdmogatja a felszini
édesvizek allapotanak és kémiai paramétereinek eldrejelzését.

A disszertacioban bemutatott kutatas kiemeli a Viz Keretirdnyelv altal meghatarozott
vizkémiai paraméterekbdl szadmitott mutatdk adaptalasanak jelent0ségét, a vizmindség
¢évszakos ingadozasainak figyelembevételét, a vizes él6helyek kozotti 6kologiai kapcesolatok
feltarasat, valamint olyan beavatkozasi stratégidk kidolgozasat, amelyek azonnali és

megalapozott dontéshozatalt tesznek lehetdveé.

Alkalmazott modszerek

Doktori kutatdsom soran valosidejii vizmindség monitoring rendszereket telepitettem,
amelyek adatai lehetdvé tették az azonnali problémak azonositasat €s a hosszl tava tendenciak
nyomon kovetését. A szenzoros adatok feldolgozdsdhoz gépi tanulasi elemzéseket

alkalmaztam, mig a tavérzékelési adatokat az azonositott anomalidk elemzésére ¢&s



kiértékelésére, a laboratoriumi méréseket pedig a vizkémiai mutatdk pontosabb
meghatarozasara hasznaltam.

Tobb mint 10 év vizmindségi adatainak elemzése, a vonuld vizimadarak monitorozésa
¢s a tapanyag-indikator madarcsoportosulasok kivalasztisa is a vizsgalatok részét képezték.
Fokomponens-elemzéssel és -regresszidval a vizimadarak €s a vizmindségi mutatok kozotti
kapcsolatokat vizsgaltam.

Prediktiv modellezéshez PCR modellt hasznaltam, amely 0,81-es R? értéket és 0,17-es
atlagos négyzetes hibat mutatott. Az azonositott anomalidk kiértékelése tdvérzékelési adatok
(NDVI, felszini homérséklet) elemzésével valdsult meg. Tovabba ARMA ¢és ARIMA
modelleket adaptaltam és kidolgoztam, amelyeket a felszini vizek 30 napos iddsoros
vizmindség-elorejelzésére alkalmaztam. Az elemzésekhez a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
¢s a Sziinyogszéki tavak valdsidejii vizmonitoring allomasainak adatait hasznaltam.

A kidolgozott moddszerek lehetdvé teszik a vizmindség hatékony -ellendrzését
foldrajzilag tavoli, de Okoldgiailag Osszefiiggd vizes €lohelyeken, eldsegitve az dkologiai

kapcsolatok megértését.

Tézisek

I. A vizimadarak szezonalis tapanyaghozzajarulasa és szerepe a vizes él6helyek
trofitasaban

1. Alatamasztottam, hogy a madarvonulas Osszefiigg a Homorod-patak

Szinyogsz¢ék (Dumbravita) szakaszanak tapanyagellatottsagaval a vizimadarak

foszfor- és nitrogénforgalomban betdltott szerepiik révén. Kimutattam, hogy a

vizimadarak foszforhozzdjaruldsa a torendszer patakba vald kifolyasanal

elérheti az ¢évi teljes foszforterhelés 6,6%-at. A ndvényevd ludfajok

nitrogénhozzajarulasa a Szunyogszéki tavaknal ugyan legfeljebb 0,7%, de a

madarterhelés és a tdpanyagok kozotti szoros Osszefliggés olyan idészakban

volt tapasztalhato, amikor az oligotrof patak taplalta to vizmindsége még a jo

kategoridba tartozott. A vizimadarak tdpanyaghozzajarulasat ezért figyelembe

kell venni a fenntarthaté vizgazdalkodasi intézkedések megtervezésekor

kiilondsen a sekély vizes €l6helyek esetében. (4.2, 4.2.1 fejezet)

Kapcsolodo publikaciok: 2, 9, 14.



II. A madarvonulas hatasa a vizmindségre: fokomponens-elemzés és regresszios

modellezés

2. Fokomponens-analizis (PCA) segitségével is bizonyitottam a vizmindségi
paraméterek ¢és a madarak tapanyagtranszportja kozotti Osszefliggéseket. A
PCA eredményei alapjan végzett regressziés elemzés igazolta, hogy a vonulo
madarak jelenléte kapcsolatban all a Vizmindségi Index (WQI) szezonélis
valtozésaival. A kidolgozott PCR modell 0,81-es R? értéket és 0,17-es atlagos
négyzetes elorejelzési hibat (MSPE) mutatott, amely pontos elérejelzést
biztositott a WQI szezondlis ¢és iddszakos valtozéasaira vonatkozdan, tehat a
vizimadaraknak jol kimutathat6 szerepe van a vizsgalt vizes él6hely rendszer
tdpanyag transzportjdban. A moddszer alapjan kifejlesztettem egy
dontéstdmogatd algoritmust, amely képes becsiilni a madarak kétiranyu (pl.
uriilékbevitel, taplalékfelvétel) komplex tdpanyagtranszportjanak vizmindségre
gyakorolt hatdsat, ezaltal segitve a valtozo tapanyagterhelés hatékony kezelését.

(2.6.3¢s4.2,4.2.1 fejezet)

Kapcsolodo publikaciok: 2, 4, 9, 14.

ITI. A vizimadarfajok szerepe a Szunyogszéki (Dumbavita) tavak anyagforgalmaban és

vizmindségében

3. Bizonyitottam, hogy a PCA-moddszer alkalmas a vizimadarfajok és a
vizmindségi paraméterek, valamint a nitrogén- és foszforterhelés iddébeli
kapcsolatanak 6sszehasonlitasara is. A fokomponens-analizissel (PCA) azt is
kimutattam, hogy a 12 leggyakrabban és legnagyobb egyedszamban jelenlévd
vizimadarfaj koziil a dankasiraly (Chroicocephalus ridibundus), a karokatona
(Phalacrocorax carbo), a csorgé réce (Anas crecca), a szirke gém (Ardea
cinerea), a nagy kocsag (Ardea alba), a sztyeppi siraly és sargalabu siraly
(Larus cachinnans/Larus michahellis) jelenléte magasabb
foszforkoncentraciokkal parosul. Ezzel szemben a nagy lilik (Anser albifrons),
a szarcsa (Fulica atra), a baratréce (Aythya ferina) és a kanalas réce (Anas

clypeata) jelenléte a magasabb nitrogénkoncentracioval jellemezhetd



viztestekben figyelheté meg, amely Osszefiigg ezeknek a fajoknak a fogyasztoi
trofikus szintjiikb6l adodo taplalkozasi szokasaival és a taplalékkinalattal. Az
elemzések alapjan kapcsolat mutathat6 ki a vizimadarak jelenléte, valamint a
lebegbanyag, az Osszes oldott anyag és a bioldgiai oxigénigény magasabb
értékei kozott is. Tehat ezek a fajok komplex modon jarulnak hozza a tavak
tapanyagtranszportjdhoz, = ezen  keresztil pedig a  foszfor- ¢és
nitrogénkoncentraci6 valtozasahoz. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a
legjelent6sebb (60%) a kétiranyG anyagforgalmi funkcidval bird importor-
exportdr guild részesedése volt a madark6zosség 1étszamabol. (4.2 és 4.2.1

fejezet)

Kapcsolddo publikaciok: 2, 4, 5, 7, 8, 14.

IV. Térinformatikai és tavérzékelési modszerek alkalmazasa a Sziunyogszéki tavak

vizmindségi terheléseinek felderitésére

4. Bemutattam, hogy a Sziinyogszéki tavak allapotanak felméréséhez a GIS és
tavérzékelési modszerek (LANDSAT 7 és 8) alkalmazéasa hatékony eszkozt
nyujt a felszini hdmérséklet €s a Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) értékek
alapjan torténd kornyezeti €s antropogén anomalidk azonositdsidhoz. Az
elemzések kimutattak, hogy a vizfeliileti minimum NDVI értékek csokkenése a
vegetacios aktivitds visszaesésére utal, ami szaraz iddszakokban kedvezdtlen
hatast gyakorol a vizmindségre. A 0,2-es NDVI értékek sekély, saros vagy
iszapos viz jelenlétét jelzik, amely gyakran a felszini hdmérséklet
emelkedésével tarsul, elsdsorban a halgazdasag altal lizemeltetett medencék
leeresztése kovetkeztében. A hosszabb meleg iddszakok és a csapadékhiany
szintén hozzajarulnak a vizszint és a DO csokkenéséhez.

Bemutattam, hogy a linearis regresszio ¢s az ARIMA modellek megbizhat6
eszkozok az NDVI valtozasainak eldrejelzésére, lehetdvé téve a jovobeli
vizmindségi problémak idében torténd felismerését. (4.8, 4.8.1, 4.9, 4.9.2

fejezetek)

Kapcsolddo publikaciok: 1, 4.



V. Idésoros regresszios modellek kidolgozasa a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer

vizmindéségi paramétereinek elorejelzésére

5. Kimutattam, hogy a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vizmindségi
paramétereinek eldrejelzésére kidolgozott idésoros regresszidos modellek, mint
az ARMA (Autoregressive Moving Average) modellek, hatékonyan
alkalmazhatok az oldott oxigén, pH, redox potencial, elektromos
vezetOképesség €és zavarossag idobeli valtozasainak becslésére.

Az eredmények alatamasztottak, hogy a modellek online fizikai-kémiai
szenzorok adatainak felhasznalasaval torténd optimalizélasa jelentdsen javitotta
az eldrejelzések pontossagat a 30 napos intervallumokban. Az eredmények
megerositették, hogy a modellek pontos trendelérejelzéseket biztositanak, bar a
zavarossag esetében csak az atlagértékek voltak megfeleléen becsiilhetok. Az
ilyen jelenségek kezelésére javaslom a nemlineéaris modszerek (SVM, neuralis
halozatok, SARIMA - Seasonal ARIMA) alkalmazasat. Az ARIMA modellek
hatékony eszkdzok a vizmindség elérejelzésére és az anomalidk észlelésére,
amelyek a jovében fontos szerepet tolthetnek be az 6koszisztéma-szolgaltatasok

fenntartasaban. (4.5, 4.5.1, 4.5.2 fejezetek)

Kapcsolodo publikacio: 1.
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