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Osszefoglalas

A vizsgilt teriilet egy felhagyott, nehézfémekkel silyosan szennyezett Pb-Zn banya
flotaciés iszap tdrozéja, amely Eszak-Magyarorszdgon, Gydngyosoroszi térségében
talalhat6. Vizsgalataink sordn hiperspektralis tavérzékelésre alapozott nehézfém
tartalmd 4svanytani meghatarozasra és vegeticié elemzésre keriilt sor a vizsgalati
teriileten. A vizsgalatok ramutattak arra, hogy a hiperspektrélis tavérzékelés hatékony
eszkoz lehet a nehézfémekkel szennyezett teriileteken a Pb, Zn és Fe tartalmui dsvanyok
térbeli eloszlasdnak meghatarozasara, modellezésére, tovabba a vegetacids vizsgalatok
alapjan meghatdrozhat6 a fitoremedidciéra alkalmazhaté novényfajok kore.

Summary

The examined area is flotation sludge reservoir of abandoned Pb-Zn mining site with
serious heavy metal contamination. located in GyongyoOsoroszi, Northern Hungary.
During our experiments vegetation analysis and heavy metal containing mineral
mapping was carried out regarding the examination site. Based on this study
hyperspectral remote sensing is likely to be an effective tool for the characterization and
modeling the distribution of Pb, Zn and Fe containing minerals at the examined heavy
metal polluted sites. Further more, based on the vegetation analysis plant species for
phytoremediation can be defined.

Bevezetés

A teriilet geoldgiai viszonyainak, 4svdnyainak meghatirozdsa, az adott
teriilet vegetaciéjanak feltérképezése az adott teriiletrdl késziilt multispektralis,
hiperspektralis felvételr6l leolvashaté spektrdlis tulajdonsdgok alapjan
hatarozhat6 meg (SABINS, 1999; JUNG et al., 2006).

A hiperspektrdlis szenzorok azonban nagyban kiilonbéznek a
multispektralistdl. A hiperspektrélis szenzor nagy spektralis felbontdst biztosit
ugy, hogy a nagyszamu, akdr tobb mint sz4z keskenysdvi (20 nm vagy kisebb
sz€lesség) csatorna fedi le a spektralis gorbét (POLDER és VAN DER HEIIDEN,
2001). Ennek koszonhetden konkrét anyagokat, &svanyokat, illetve
novényfajokat lehet meghatdrozni, mig a multispektrdlis technoldgidk
alkalmazdsa sordn csak anyagcsoportok kozotti kiilonbségek meghatarozasara
van lehet6ség (KRUSE et al., 2003; KARDEVAN et al., 2003; JUHASZ et al, 2004;
BURAL 2006).
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A vizsgélt teriilet egy felhagyott nehézfémekkel sulyosan szennyezett Pb-Zn
béanya floticids iszap tarozéja, amely Eszak-Magyarorszagon, Gyongyosoroszi
térségében taldlhaté (ZARAY, 1991).

A DLR HySens Program keretében keriilt sor Magyarorszdgon az els6
hiperspektralis repiilési kampdnyra, amely sordn DAIS (Digital Airborne
Imaging Spectroscopy) 7915 0,4 — 12,3 pm hulldmhossz tartoméanyt lefedé 79
csatornds kamerat haszndltak, s ez szolgéltatta a hiperspektralis adatokat,
képeket a vizsgalt teriiletr6l. A DAIS 7915 szenzor 1,5-1,8 um és 2-2,5 pm
kozott is felméri a teriilet spektralis tulajdonsagait, amely tartomédnyok adatai
alapjan meghatdrozhatéak a teriileten megtalalhaté dsvanyok, dsvanytarsuldsok
(Kardevan et al., 2003). A hiperspektrdlis adatok eredményeinek
aldtdmasztisdra a repiiléssel pdrhuzamosan talajmintavétel és azok nehézfém
meghatdrozdsa is megtortént a vizsgalt floticidés zagytarozd teriiletén. A
nehézfém  meghatirozds  terepi  hordozhat6  rontgen-fluoreszcencids
spektrométerrel, a NITON XL-700-val tortént, amelyet Kovéacs és Tamads
(2002) alkalmazott elsoként Magyarorszdgon nehézfém tartalmi meddd gyors
és koltséghatékony analizisére. Ez a technoldgia mintaextrahdldst, roncsolést
nem igényel, bar meg kell emliteni, hogy ez a technoldgia érzékeny a
szemcsemértre és a kozeg nedvességtartalmara (SHEFSKI, 1997; KALNICZKY
és SINGHVI, 2001).

Vegetacidelemzésre is alkalmas a hiperspektralis felvétel. A spektrum
lathat6 tartomanydban jelentkez6 minimum a novényi levelekben taldlhato
pigmenthez kothetd. A klorofil erdsen elnyeli a 450 — 670 nm kozotti
hulldmhossztartomanyt. Az infravords tartomany felé haladva 700 nm-nél az
egészséges novényzet visszaverddése ugrdsszerien megnd. A 700 — 1300 nm
kozotti sdvban az egészséges novényzet a beérkezett energia 40-50%-at
visszaveri. A ndvényzet visszaverd képessége a 700 — 1300 nm kozotti sdvban
foleg a levélzet belsé szerkezeti sajatsdgabdl kovetkezik. gy a mért
visszaverddés lehetOséget ad a fajok elkiilonitésére, még akkor is, ha ezek a
fajok nagyon hasonléak a lathat6 fény alapjan (BERKE et al. 2004).

Anyag és modszer

A tanulmény alapvetd célja az in situ fitoremedidcids karmentesitési
technolégia megalapozasa volt a Szdrazvolgyi tirozoé teriiletén tgy, hogy a
hiperspektralis felvétel alapjan el6szor levalogattuk a novényzettel nem boritott
teriileteket, majd azon 4svéanytani elemzést végeztiink, a maradék (ndvényzettel
boritott) teriileten pedig vegeticidelemzést. A vizzel boritott teriileteket mindkét
esetben kitakartuk, az elemzésben nem hasznédltuk fel. A kopar teriiletek
levdlogatdsa tovdbba a pontos dsvdny meghatdrozast is szolgélta, hiszen
ndvényboritds esetén az adatok pontatlanok. Feltételeztiikk, hogy a kopéar
teriileteken a magas nehézfém koncentracié okozta a vegetici hidnyét, és az
esetleges fitoremedidciés technoldgia korldtozott hasznalhatésagat. A
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vegetacidelemzés sordn a novényzettel boritott diffiz szennyezett teriilet
(Zéaray, 1991) novényfajait térképeztiik fel, amelyek alapjdn a teriiletnek
leginkabb megfeleld fitoremedidciés technolégiat lehet a késdbbiekben
kialakitani.

A hiperspektrilis felvétel elemzését ENVI 4.3 térinformatikai szoftver
segitségével végeztiik. A kopdr teriiletek levdlogatdsit NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) alapi maszk készitésével oldottuk meg. A
klorofilltartalommal szoros Osszefiiggést mutatd6 NDVI index értékeit a kozép
infravoréos (NIR; 730 — 1100 nm) és a vordos (R; 580 — 680 nm)
hulldimhossztartomanyok felhasznalasaval, az aldbbi képlet segitségével
szamitjuk:

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R).

A kopdr teriileteken galenit (PbS), goetit (FeO(OH)), jarosit
(KFe3(SO4)2(OH)g), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit (FeS,) nehézfémtartalmu
dsvanyokat hatdroztunk meg a Spektralis Szogek Mddszere (Spectral Angle
Mapper (SAM)) alapjan, mely mddszer egyike a legelsd hiperspektrélis céltargy
detektdld algoritmusnak és mindmdig az egyik leghatékonyabbnak mutatkozd
osztdlyozé rendszer (Boardman, 1993; CSES, 1992; Kruse et al., 1993. Az
algoritmus meghatdrozza a spektrdlis hasonlésdgot két spektrum kozott,
amelyek koziil az egyik lehet egy tetszéleges kép spektrum, vagy barmely terepi
vagy laboratériumi spektrum, amelyet tesztelni szeretnénk, és a masik egy
referencia spektrum, amely szintén tartozhat barmely kategéridhoz.

A moédszer alkalmazdsakor feltételezziik, hogy a spektrumok relativ
reflektancidra vannak korrigdlva, amely miihold vagy 1égi képek esetén a sotét-
aramos (dark current) és az atmoszferikus korrekcid elvégzését jelenti. A terepi
méréseket a fehér feliiletre vonatkozé referenciamérésekkel kell korrigalni.

A moédszer a spektrumokat n-dimenziés vektoroknak tekinti, ahol n a
spektralis csatornak szdma, és a kozottiik 1évo szoget szamitja ki.

A kiilonb6z6 megvilagitdsi, azonban ugyanarra az anyagra vonatkozd
spektrumok az origéval Osszekotd azonos egyenesen fekszenek. A
megvildgitasbeli kiilonbségek addédhatnak pl. egy képkockandl a domborzati
kiilonbozéségek miatt. A kevésbé megvilagitott pixelek az origéhoz kozelebb
fekszenek, a jobban megvilagitottak tdvolabb. A kozottiik 1évé szog azonban
véltozatlan marad. A szdmitds sordn a két vektor bels6 vagy skaldris szorzatdnak
arccos képzésével szamitjuk ki radidnban a vektorok kozotti szoget. Az
algoritmus a geometriai interpreticié 4ltalanositdsa n-dimenzids esetre.
Kétdimenzids térben a teszt spektrumot és a referencia spektrumot egy-egy
pont képviseli. A feléjiik mutaté vektorok kozotti szog fliggetlen a megvilagitas
intenzitasatol (1. abra)
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2. coatorna
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1. abra. Kétdimenzi6s vektortér

A SAM moédszer tehdt nem érzékeny a megvilagitds valtozdsdra, ami egy
terepi méréskor lehet — felhok hatésa, erdsitések driftje, stb.

A két vektor kozotti a szoget az alabbi képlettel szdmoljuk, ahol a tort
nevezdjében az n-dimenzids vektorok n-dimenzids térbeli normdja szerepel, ami
esetiinkben azonos a referencia vektor (r) és a teszt vektor (t) abszolit
értékeivel.

L feF

o = COS TSR
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A szdmitdsra is alkalmas képlet n-dimenziés daltaldnositdsa, amelyben a
vektor komponensek szerepelnek, az aldbbi:

n
Do
i=1

(3] (2]

A SAM modszer alkalmas a spektrumok osztdlyozdsdra, ha az a szogre
eloéirunk egy bizonyos kiiszobértéket, amelynél nagyobb spektrum eltéréseket
mutaté spektrumokat, mint eltéréeket mindsitiink, a kiiszobértéknél kisebb
szogek esetén a spektrumokat hasonléaknak tekintjiik.

A vegeticié analizist is az ENVI 4.3 szoftverrel, ellendrzott osztilyba
soroldssal végeztiik, tanitd teriiletek kijelolésével, melyet terepi bejards és
topografiai térképek alapoztak meg, csakigy, mint a foldi valésig
kialakitdsdnal. Az ellendrzott osztalyba soroldsnal a teljes spektrumot és a 700-
1300 nm kozotti spektrum tartomdnyt vizsgaltuk SAM és hipertégla
(paralelpiped) médszerrel. A hipertégla osztdlyozds (,,parallelepiped classifier”)
sordin a burkold, koordindta-tengelyekkel parhuzamos oldald téglalapot
tekintjiik az osztaly intenzitdsterének. A felvételek savjai kozott viszont tobbé-
kevésbé szoros korrelacid van és ezért a tematikus osztdlyok eloszldsai ferdék,
elnyiltak. Az 4tfedé régidkban, a régidkon kiviili teriileteken a dontés

1
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felolddsara kiegészitéseket kell tenni. Az osztdlyozds pontossdgahoz sziikséges
tehat, hogy az egyes tematikus osztilyok szordsat is figyelembe vegyiik
(CZIMBER, 2001). Ellen6rzott osztilyba sorolds sordn nyolc vegeticié tipust
kiilonitettiink el: a tanito teriiletek eltérd spektrélis tulajdonsagai révén; erdd —
javarészt tolgy, (Quercus sp.) — erdd tjulat, vizparti novényzet — javarészt nad,
(Phragmites sp) — gyalogakdcos (Amorpha fructicosa), fekete fenyd (Pinus
nigra), cserjés — javarészt kokény (Prunus spinosa) és csipkebogyd (Rosa
sylvestre) — szeder (Rubus caesius) és alacsony biomasszdjui fovenyes teriilet.

Eredmények

Vizsgélataink sordn els6ként az NDV Indexet hataroztuk meg a DAIS 7915
szenzor 10. (650 nm) és 22. (870 nm) csatorndk felhasznéldsaval. Az NDVI kép
alapjdn nem feliigyelt osztdlyozdssal, klaszterezéssel lehatdrolhatéak,
meghatdrozhatéak a teriilet novényboritottsdgdnak eltérései (2. 4bra). Jelen
tanulmany sordn viszont a ndvényzettel boritott teriileteket (NDVI>0,3) és a
novényzettel nem boritott teriileteket (0,3>NDVI>0) kiilonitettiik el, képeztiink
maszkot bel6liik a tovabbi vizsgalatokhoz.

Az NDVI kép alapjan készitett, az északi tdrozét nyugat kelet irdnyban
keresztiil metszé spektrilis profilon is szembetind a viz negativ, mig az azt
korbevevo novényzet kiugréan magas NDVI értékei (3. dbra).

Spatial Profile of MDY Sec. 1

Data Yalue

B0

0 I
Lacation {m}

2. abra. A Szarazvolgyi taroz6 NDVIképe 3. abra. Az északi taroz6 NDVI
keresztmetszete

Kovetkezd 1épésként a vizsgdlt nehézfémtartalmi 4svanyok, galenit (PbS),
goetit (FeO(OH)), jarosit (KFe;(SO4)2(OH)e), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit (FeS,)
térbeli eloszlas vizsgélatara keriilt sor a kopar, 0,3 és 0 NDV Indexii teriileten.
Az &4svanyok térbeli eloszldsit SAM mddszerrel 0,10 radidn maximadlis
szogérték mellett 1,5 1,8 és 2-2,5 pum kozotti hullimhossztartomédnyokat
tartalmazo spektrélis savok felhasznaldsaval hatiroztuk meg USGIS standard
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spektrilis profilok segitségével, amelyek a vizsgdlandé 4svanyaink tiszta
spektrumadt, azok tiszta reflektancidjat adjdk meg (4. dbra).
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4. abra. USGIS hattér spektrumok

A hiperspektralis felvétel SAM mddszerrel torténd elemzésének
eredményeképp megallapithatd, hogy a nehézfém tartalmd 4dsvanyok, galenit
szfalerit a vizsgalt teriilet egészén jelen vannak eltérd mértékben. Ez kiilonos
kornyezeti kockdzatot jelent, hiszen vizer6zid, kisebb mértékben deflacid,
hatdséra ezek az dsvanyok mobilizdlédhatnak, és igy potencidlis veszélyforrast
jelentenek a kornyezetre. Eppen ezért, ezen teriiletek mielSbbi stabilizdciéjat
kell végrehajtani. Ezt magasabb rendli novényekkel, pazsitfiifélékkel lenne
célszerli azok Okoldgiai igényeinek megteremtésével, tehat adalékanyagok
(mész, komposzt, szennyviziszap) felhasznaldsdval (SIMON et al., 2006; TAMAS
é€s KovAcs, 2005). Tovabbi problémat jelent, hogy a nehézfémtartalmu
asvanyok mellett a pirit és jarosit is jelen van, amely a kdzeg savassagéért, a
meddo anyagban taldlhaté nehézfém mobilizaciéért felel.

A hiperspektrélis elemzések mellett a Szarazvolgyi tdrozd teriiletén vett
talajmintdk is jelentés nehézfém-koncentraciét mutattak. Jelentds, a 10/2000
KoM EiM FVM KHVM egyiittes rendeletben szerepldintézkedési
szennyezettségi hatarérték feletti koncentracidkat mértiink a legtobb fém
esetében, amelyek koziil kiemelkedd volt az Pb és a Zn szennyezettség (1
tablazat).

1. tablazat. Altaldnos statisztika Zn, Pb és Fe elemekre

V4 Pb Fe
Atlag 3269,3 592,6 445643
Median 267,8 181,2 38784
Standard hiba 982,1 77,2 1717,6
Variancia 470684460 | 2865541,9 | 1457380140
Standard eltérés 21695,3 1692,8 38175,6
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A talajminték statisztikai elemzése soran a nehézfémek kozotti korrelaciot €s
fékomponens analizist végeztiink. A korreldcié elemzés sordn a Pb — Zn, Fe —
Zn, Fe — Pb fémek kozott volt a legszorosabb, amely a fémek egyiittes
eléforduldsat, és igy a hiperspektrélis elemzés valdédisdgat mutatja (2. tdblazat).
Ezt a kovetkeztetést lehet levonni a fékomponens analizis eredményeibdl is,
ahol az els6 komponenst a Pb, Zn és Fe alkotjdk 44,97 variancia érték mellett.
(3. tablazat). A statisztikai elemzés eredményei egyiittesen arra engednek
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt teriileten a nehézfémek hasonlé térbeli eloszldst
mutatnak, aldtdmasztva, ¢és bizonyitva a hiperspektrdlis képelemzés
alkalmazhat6sagéat nehézfémekkel terhelt teriiletek felmérésében.

2. tablazat. Nehézfémek kozotti korrel4cio

RZ
Pb-Zn | 0,902*
Pb-Fe | 0,828%*
Zn-Fe | 0,877*

*szignifikans (1) p<0,01

3. tablazat. Fokomponens analizis eredménye— rotdlt komponens matrix

1 | 2 [ 3

Pb 0,905 0,023 0,331
As 0,038 20,109 0,766
Zn 0,967 0,037 0,016
Cu 0,171 0,174 0,712
Ni 20,086 0,917 0,128
Fe 0,930 0,047 0,117
Cr 0,540 0,621 0,192
KMO 0,592

A vegeticid analizist ellendrzott osztilyba soroldssal végeztik SAM és
hipertégla (paralelpiped) médszerrel a 496 — 1300 nm, 496 — 727 és a 693 —
1300 nm kozotti spektrum tartomdnyt vizsgdlva. A tanito teriileteket kijelolését
melyet terepi bejards, és a teriiletrdl késziilt 1€gifelvétel topografiai térképek
alapoztdk meg, csakiigy, mint a foldi valdsdgrdl alkotott tematikus térkép
kialakitdsdt. A tanité teriiletek spektrdlis tulajdonsigait elemezve
megallapithatd, hogy egyes novénytarsuldsok, féleg a nad, szeder és cserjés
kozosség, spektrélis tulajdonsdgaikat tekintve igen hasonldak, ezért az elemzés,
osztidlyozds sordn ezen csoportokat szilkebb hatdrértékkel kell kezelni az
atfedések, és igy a nem megfeleld osztilyozds elkeriilése érdekében (5. dbra).
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5. abra. Tanito teriiletek reflektancia gorbéi

Ellen6rzott osztdlyba sorolds pontossidgat a Kappa-indexszel fejeztiik ki. A
SAM eljards sordn mindhdrom sdvtartomédny esetén csak gyenge kozepes
eredményt értiink el (4. tabl4zat).

4. tablazat. A SAM moddszer eredményei
SAM 496-1300 nm | 496-727 nm 693-1300 nm

K index 0,33 0,25 0,35

A hipertégla (paralelpiped) osztdlyozds esetén kozepesen j6 eredményeket
értiink el, kiilonosen a 496-727 nm €és a 496-1300 nm kozo6tti hullamhossz
tartomanyok vizsgélata sordn (5. tdbldzat). Ezt j6l magyardzza, hogy a 500-800
nm es hulldmhossztartomdnyban taldlhatéak a legnagyobb kiilonbségek a
tréning teriiletek spektralis reflektancia gorbéi kozott. A természet kozeli nem
rendezett allapotok miatt kozepes, kozepesen jo eredmény alapvetden a teriilet
ndvényéllomanydt jellemzé heterogenitdsnak koszonhetd, hiszen egyik
ndvénycsoport esetében sem beszélhetiink homogén allomdnyokrdl, més fajok,
illetve a mdas csoportok fajai kisebb nagyobb mértékben eldfordulnak az
osztalyozds sordn adott novénycsoportnak megfeleld teriileteken.

5. tablazat. A hipertégla osztilyozds eredményei
paralellpiped 496-1300 nm | 496-727 nm | 693-1300 nm

K index 0,46 0,51 0,42

A Kappa-index ugyanakkor 6nmagaban a teljes osztalyozas pontossagat adja
meg, az egyes osztilyok osztdlyba soroldsi pontossdgdt nem mutatja. Ennek
érdekében kétféle médon vizsgdltuk az egyes osztdlyokat. Egyik esetben azt
vizsgéltuk, hogy az adott ndvénycsoporthoz tartozé foldi valésag osztaly hany
szazalékat taldltdk el az ugyanahhoz a ndvénycsoporthoz, osztilyhoz tartozo,
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tanito terlilet alapjan beosztdlyozott pixelek (taldlati pontossdg — production
accuracy). A madsik esetben azt vizsgdltuk, hogy az adott novénycsoporthoz,
osztilyhoz tartozé6 pixelek hany szdzaléka keriilt az ugyanahhoz
novénycsoporthoz tartozé foldi valésdgnak megfelelé osztilyba, az Osszes
ugyanazon beosztilyozott pixelhez képest (user accuracy — hasznosuldsi
pontossag). A 496-727 nm kozotti hulldimhossz tartomdny taldlati és
hasznosulasi pontossagat vizsgdlva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
osztalyozas kiilondsen j6 eredményt mutat feketefenyd, erdd (javarészt tolgy) és
cserjés teriiletek esetén azok homogénebb dllomdnya, és zirtabb lombozata, igy
kevesebb zavard hatds eredményeként (6. tablazat).

6. tablazat. A klasszifikacio osztdlyonkénti értékelése

Osztalyok Talalati Hasznosulasi
pontossdg % | pontossig %

Feketefeny6 66,54 99,45

Gyalogakéc 43,73 50,44

Alacsony biomassza 67,98 47,30

Cserjés 69 47,04

Nad 51,08 20,09

Szeder 54,02 89,68

Tolgy 71,35 91,91

Ujulat 44,22 42,39

Kovetkeztetések

A hiperspektralis adatok és a talajminta nehézfém-tartalom elemzések
tilkkrében elmondhat6, hogy a Pb, Zn, Fe tartalmi 4svinyok térbeli eloszldsa
hasonl6 a vizsgélt, novényzettel nem boritott teriileten. Ez bizonyitja, hogy a
hiperspektralis tavérzékelés hatékony eszkoz lehet a nehézfémekkel szennyezett
teriiletek felmérésére, Pb, Zn és Fe tartalmi dsvdnyok térbeli eloszldsdnak
meghatdrozasara, modellezésére. Tovabba a vegeticids vizsgalatok alapjan
meghatdrozhat6 a teriileten megtaldlhaté novénycsoportok fobb osztalyai fajai,
amelyek segitséget nydjthatnak az alkalmazhaté fitoremediécids technolédgia és
a fitoremedidcidra alkalmazhat6 novényfajok kivalasztdsdban.
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