Hiperspektralis technologiak alkalmazhatésaga in situ fitoremediacio megalapozasara.
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OSSZEFOGLALAS

Nehézfémekkel szennyezett teriiletek felmérése, vizsgalata, meglehetésen nehéz feladat, kdszénhetéen szennyezék valtozatos térbeli
eloszlasanak. Igy olyan komplex dllapot-felmérési médszert kell kidolgozni, amellyel pontosan meg lehet hatdrozni a szennyezéanyag
Slotdciés iszap tarozéja, amely Eszak-Magyarorszagon, Gyongydsoroszi térségében talalhato.

A DLR HySens Program keretében keriilt sor Magyarorszagon az elsé hiperspektralis repiilési kampanyra, amely soran DAIS 7915
kamerat hasznaltak, s ez szolgaltatta a hiperspektralis adatokat, képeket a vizsgalt teriiletrél. A hiperspektralis adatok eredményeinek
alatamasztasara a repiiléssel parhuzamosan talajmintavétel és azok nehézfém meghatdrozdsa is megtortént a vizsgalt flotdcios zagytdarozo
teriiletén. A nehézfém meghatarozas terepi hordozhato rontgen-flouresszencids spektrométerrel, a NITON XL-700-zal tortént.

A nehézfém tartalmu asvanyok meghatdrozdsat a spektralis szogek eltérése modszerrel (Spectral Angle Mapper) végeztiik, amely sordn a
pixelek spektralis profilianak és a vizsgalando dasvanyok (galenit, szfalerit, goethit, pirit, jarosit) USGIS standard spektralis gorbéjének
dsszevetésével tortént. A vizsgalt asvanyok elsésorban a Szarazvolgyi zagytarozo kopar teriiletein, rézsiiin talalhatoak meg a legnagyobb
koncentracioban. A talajmintik nehézfém tartalmat fémek kozétti fékomponens analizissel és korreldacios vizsgalatokkal elemeztiik. Erds
korrelaciot mutat a Pb-Zn, Fe-Zn és Fe-Pb egyiittes eldfordulasa. Ezt bizonyitja a fékomponens analizis eredménye, ahol a Pb, a Zn és Fe a
meghatdrozo.

A hiperspektralis felvétel segitségével a vizsgalati teriileten vegetdcio elemzést is végeztiink tanito teriiletek alapjan és vizsgaltuk a
modszer alkalmazhatosagat. Ellendrzott osztdalyba sorolds soran nyolc vegetacio tipust kiilonitettiink el a tanito teriiletek eltérd spektrdalis
tulajdonsagai révén. Az eredményeket iGsszevetettiik a terepi bejaras soran késziilt GPS adatok, légifelvételek és topografikus térképek
alapjan elkészitett foldi valosagot abrazolo képpel. Az eredmények értelmében a (hiper) tégla osztalyozas. (parallelepiped classifier) esetén a
vegetacio analizis soran 54%-os teljes pontossagot értiink el koszonhetéen a teriilet heterogenitasdnak.

A hiperspektralis adatok és a talajminta nehézfém tartalom elemzések tiikrében elmondhato, hogy a Pb, Zn, Fe tartalmu asvanyok térbeli
eloszldsa hasonlo a vizsgalt, novényzettel nem boritott teriileten. A vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a hiperspektralis tavérzékelés
hatékony eszkoz lehet a nehézfémekkel szennyezett teriileteken a Pb, Zn és Fe tartalmu dsvanyok térbeli eloszlasanak meghatdarozdsara,
modellezésére, tovabba a vegetacios vizsgalatok alapjan meghatarozhato a fitoremedidaciora alkalmazhato névényfajok kore.

Kulcsszavak: hiperspektralis tavérzékelés, nehézfémek novényboritottsag vizsgdlat
SUMMARY

The characterization of heavy metal polluted abandoned mining sites is a complicated assignment due to the variable spatial
distribution of the pollutants, therefore complex integrated method is required in order to assess precisely the amount and the distribution of
the contaminants. The examined area is flotation sludge reservoir of abandoned Pb-Zn mining site with serious heavy metal contamination.
located in Gyongydsoroszi, Northern Hungary.

The hyperspectral image of the flotation sludge is obtained by using a Digital Airborne Imaging Spectrometer DAIS 7915, in the frame
of DLR HySens first Hungarian hyperspectral flight campaign (21/08/2002). Parallel to the flight campaign heavy metal content of soil
samples were examined from the area of the flotation sludge. The analysis of hyperspectral data was verified by the examination of mine
tailing samples by FPXRF (Field Portable X-ray Fluorescence spectrometry) (NITON XL-703).

Determinations of heavy metal containing minerals are based on the spectral profiles of the pixels of the area with using USGIS
standard spectral profiles of the examined materials (galena, pyrite, sphalerite, goethite and jarosit).

Applying the Spectral Angle Mapper with BandMax classification the distribution of minerals (galena, pyrite, sphalerite, goethite,
Jjarosit) in the area was defined. The mineral formation occurs especially at the levees and the barren places of the Szarazvolgyi flotation
sludge reservoir. Based on the statistic results of the samples, principal component analysis and correlation coefficient between the different
metal content of the samples were calculated. The highest correlations were found between Pb-Zn, Fe-Zn and between Fe-Pb. This prove the
results of the principal component analysis, where usually Pb, Zn, Fe introduce the main component.

Canopy analysis was also carried out with the hyperspectal image in order to classify the differences between vegetation types at the
Szarazvolgy flotation sludge reservoir and analyse the applicability of it. Supervised classification methods were used to distinguish 8
vegetation types based on the spectral properties of the area. The results of the classifications were compared to a ground truth image, based
on ortophoto, topographic map, and GPS based field data collection. According to results of the comparison, the paralellpiped classification
method is proved to be appropriate method based on the overall accuracy of canopy classification, which was 54 % due to heterogeneity of’
the vegetation.

The results of hyperspectral data and FPXRF analysis suggest that Pb, Zn and Fe containing minerals have similar spatial distribution
in the examined and barren area. 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.
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BEVEZETES

Napjainkban a kornyezetr6l gyiijtott és hatékonyan feldolgozott informaciok kiemelt szerepet kapnak a
gazdasagi, ipari és kornyezetvédelmi folyamatok azonositasaban, értékelésében és tervezésében.

Azonban a nehézfémekkel szennyezett teriiletek felmérése, gyors részletes megismerése meglehetosen
komplikalt az eltéré viselkedésiik, és térbeli eloszlasuk miatt. Szamos kutaté (Szucs et al., 2002; Yan és
Bradshaw, 1995) foglalkozott savas banyamedddk karakterizalasaval és talaj-ndvény kapcsolatrendszer
elemzésével (Kabata-Pendias, 2001; Csatho, 1994; Abdorhim et al., 2004; Kadar 1991), de tavérzékelési,
térképészeti modszerrel torténd nehézfém térbeli eloszlas felmérés, még nem kiforrott, altalanosan elterjedt
alkalmazas. Ennek ellenére szamos kutatd (Kardevan, 2003; Juhasz, 2004; Burai, 2006) foglalkozik a
tavérzékelés, azon belill a hiperspektralis technologia alkalmazhatosagaval.

A tavérzékelési modszerek a foldfelszin kiilonbozé anyagu és homérsékletli elemeirdl visszaverddod, vagy
azokbol kibocsatott elektromagneses hullamok érzékelésén alapulnak, fizikai alapja tehat az elektromagneses
sugarzas térbeli és id6beli valtozasainak detektalasa (Sabins, 1997). A foldfelszinre vonatkoz6 informaciok
gyljtése céljabol, ezeket az elektromagneses spektrumokat rogzitik és értelmezik olyan berendezések
alkalmazasaval, amelyek nincsenek kozvetlen kapcsolatban a vizsgalat targyaval, hanem attol kiilonb6z6
tavolsagra helyezkednek el. Korunkban, a tavérzékelésnél hasznalt eszk6zok és modszerek gyors fejlodésével,
lehetdség nyilik az elektromagneses spektrum mind szélesebb tartomanyabol torténd informaciogytijtésre. Az
adatgyiijtésre hasznalatos szenzorok kiilonb6z6 hordozoeszk6zokon helyezkedhetnek el, 1égi és f61di egységeken
egyarant. Az informaciok feldolgozasa és kiértékelése soran azonban sziikségesek a klasszikus mintavételezési
eljarasokkal gy(jtott referencia adatok is. Az elmult évtizedekben az adatrogzitd eszkozok is egyre
tokéletesebbé, egyre nagyobb kapacitasuva valtak, amelyek lehetévé teszik a nagy teriiletrél azonos felmérés
soran gyujtott informacidhalmaz tarolasat, valamint az adatok kés6bbi reprodukalhatosagat (Berke et al, 2004).
az adott teriiletr6l késziilt multispektralis, hiperspektralis felvételrdl leolvashato spektralis tulajdonsagok alapjan
hatarozhaté meg (Sabins 1999; Jung et al., 2006).Az asvany ¢€s vegetacid elemzés soran fo problémat a széles
hullamhossz savokat alkalmazé multispektralis szenzorok okozhatjak, hiszen ezek nem biztositanak elegendéen
nagy spektralis felbontast az adott teriiletrél, a finom spektralis kiillonbségek nem érzékelhetdk, igy az elemzés
eredménye is elnagyoltabb, feliiletesebb (Kruse et al., 2003).

A hiperspektralis szenzorok azonban nagyban kiilonbéznek a multispektralistol. A hiperspektralis szenzor
nagy spektralis felbontast biztosit Gigy, hogy a nagyszamu, akar tobb mint szaz keskenysava (20 nm vagy kisebb
szélesség) csatorna fedi le a spektralis gorbét (Polder és van der Heijden, 2001). Ennek kdszonhetéen konkrét
anyagokat, asvanyokat, illetve novényfajokat lehet meghatarozni, mig a multispektralis technologiak
alkalmazasa soran csak anyagcsoportok kozotti kiilonbségek meghatarozasara van lehetdség (Kruse et al., 2003).

A vizsgalt teriilet egy felhagyott nehézfémekkel sulyosan szennyezett Pb-Zn banya flotacios iszap tarozoja,
amely Eszak-Magyarorszagon, Gyongyosoroszi térségében talalhatd (Zaray 1991.). Az itt megtalalhat6, lerakott
medddanyag eltérd technologiai eredetiikb6l adoddan tulajdonsagait és Osszetételét tekintve meglehetdsen
valtozékony mindségi és térbeli kiterjedésii. Ugyanakkor a domborzati és hidrologiai viszonyok is rendkiviil
szennyezéséhez (Jordan és D’ Alessandro, 2004).

A DLR HySens Program keretében keriilt sor Magyarorszagon az elsé hiperspektralis repiilési kampanyra,
amely soran DAIS (Digital Airborne Imaging Spectroscopy) 7915 0,4 — 12,3 um hulldmhossz tartomanyt lefedé
79 csatornas kamerat hasznaltak, s ez szolgaltatta a hiperspektralis adatokat, képeket a vizsgalt teriiletrél. A
DAIS 7915 szenzor 1,5-1,8um és 2-2,5um kozott is felméri a teriilet spektralis tulajdonsagait, amely
tartomanyok adatai alapjan meghatarozhatéak a teriileten megtalalhatoé asvanyok, asvanytarsulasok (Kardevan et
al., 2003). A hiperspektralis adatok eredményeinek alatamasztasara a repiiléssel parhuzamosan talajmintavétel és
azok nehézfém meghatarozasa is megtortént a vizsgalt flotacids zagytarozoé teriiletén. A nehézfém meghatarozas
terepi hordozhat6d rontgen-flouresszencias spektrométerrel, a NITON XL-700-val tortént, amelyet Kovacs és
Tamas (2002) alkalmazott elsként Magyarorszagon nehézfém tartalmi meddd gyors és koltséghatékony
analizisére. Tovabba ez a technologia minta extrahalast, roncsolast nem igényel, bar meg kell emliteni, hogy ez a
technologia érzékeny a szemcsemértre ¢y a kozeg nedvességtartalmara (Shefski, 1997; Kalniczky és Singhvi,
2001).

Vegetacio elemzésre is alkalmas a hiperspektralis felvétel. A spektrum lathatd tartomanyaban jelentkezd
minimum a ndvényi levelekben taldlhaté pigmenthez kothetd. A klorofil erdsen elnyeli a 450 — 670 nm kozotti
hullimhossztartomanyt. Az infravorés tartomany felé haladva 700 nm-nél az egészséges ndvényzet
visszaverddése ugrasszeriien megnd. A 700 — 1300 nm kozotti savban az egészséges novényzet a beérkezett
energia 40-50%-at visszaveri. A novényzet visszaver képessége a 700 — 1300 nm kozotti savban foleg a
levélzet belso szerkezeti sajatsagabol kovetkezik. Igy a mért visszaverddés lehetdséget ad a fajok elkiilonitésére,
még akkor is, ha ezek a fajok nagyon hasonloak a lathaté fény alapjan (Berke et al. 2004).



ANYAG ES MODSZER

A tanulmany alapvetd célja volt az in-situ fitoremediacids karmentesitési technoldgia megalapozéasa a

Szarazvolgyi tarozo teriiletén gy, hogy a hiperspektralis felvétel alapjan el6szor levalogattuk a ndvényzettel
nem boritott teriileteket, majd azon asvanytani elemzést végeztiink, a maradék (névényzettel boritott) teriileten
pedig vegetacio elemzést. A vizzel boritott teriileteket mindkét esetben kimaszkoltuk, az elemzésben nem
hasznaltuk fel. A kopar teriiletek levalogatiasa tovabba a pontos asvany-meghatarozast is szolgalta, hiszen
novényboritads esetén az adatok pontatlanok. Feltételeztiik, hogy a kopar teriileteken a magas nehézfém
koncentraci6 okozta a vegetacid hianyat, és az esetleges fitoremediacids technologia korlatozott
hasznalhatosagat. A vegetacidelemzés soran a novényzettel boritott diffiiz szennyezett teriilet (Zaray, 1991)
ndvényfajait térképeztiik fel, amelyek alapjan a teriiletnek leginkabb megfeleld fitoremediacios technologiat
lehet a késébbiekben kialakitani.
A hiperspektralis felvétel elemzését ENVI 4.3 térinformatikai szoftver segitségével végeztiik. A kopar teriiletek
levalogatasait NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) alapi maszk készitésével oldottuk meg. A
klorofiltartalommal szoros 0sszefiiggést mutatd NDVI index értékeit a kozép infravords (NIR; 730 — 1100 nm)
és a vords (R; 580 — 680 nm) hulliamhossztartomanyok felhasznalasaval, az alabbi formula segitségével
szamitjuk:

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

A kopar teriileteken galenit (PbS), goetit (FeO(OH)), jarosit (KFe;(SO4),(OH)y), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit
(FeS,) nehézfém tartalmt asvanyokat hataroztunk meg a Spektralis Szogek Modszere (Spectral Angle Mapper
(SAM)) alapjan, mely modszer egyike a legelsé hiperspektralis céltargy detektald algoritmusnak és mindmaig az
egyik leghatékonyabbnak mutatkozo osztalyozo rendszer (Boardman, 1993; CSES, 1992; Kruse et al., 1993. Az
algoritmus meghatarozza a spektralis hasonlosagot két spektrum kozott, amelyek kozill 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 kategoriahoz.

A modszer alkalmazasakor feltételezziik, hogy a spektrumok relativ reflektanciara vannak korrigalva, amely
mithold vagy 1égi képek esetén a sotét-aramos (dark current) és az atmoszferikus korrekcio elvégzését jelenti. A
terepi méréseket a fehér feliiletre vonatkozo referenciamérésekkel kell korrigalni.

A modszer a spektrumokat n-dimenzids vektoroknak tekinti, ahol n a spektralis csatornak szama, és a kdzottiik

1év6 szoget szamitja ki. Egyszeriisitett magyarazatot az 1. dbra mutatja 2 dimenzios esetre. Az 1. és 2. savok mint
koordinatak altal kifeszitett 2-dimenzids sikban a teszt spektrumot és a referencia spektrumot egy-egy pont
képviseli, amelyeknek koordinatai a spektralis csatornakon mért reflektanciak.
A spektrum pontok az origbval 6sszekotd egyenesen fekszenek az ugyanarra az anyagra vonatkozo spektrumok,
amelyeket kiilonboz6é megvilagitasnal vettek fel. A megvilagitasbeli kiilonbségek adodhatnak pl. egy
képkockéanal a domborzati kiillonbozdségek miatt. A kevésbé megvilagitott pixelek az origéhoz kdzelebb
fekszenek, a jobban megvilagitottak tdvolabb. A kozottiik 1év6 szog azonban valtozatlan marad. A szamitds soran
a két vektor belsd vagy skalaris szorzatanak arccos képzésével szamitjuk ki radidnban a vektorok kdzotti szoget.
Az algoritmus a geometriai interpretacid altalanositdsa n-dimenzids esetre. Kétdimenzios térben a teszt
spektrumot és a referencia spektrumot egy-egy pont képviseli. A feléjiikk mutatd vektorok kozotti szog fiiggetlen
a megvilagitas intenzitasatol (/. dbra)

1. abra: Kétdimenziés vektortér
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Figure 1: 2-D scatter plot

A SAM modszer tehat nem érzékeny a megvilagitas valtozasara, ami egy terepi méréskor lehet - felhdk
hatasa, erdsitések driftje, stb.



A két vektor kozotti a szoget az alabbi képlettel szamoljuk, ahol a tort nevezdjében az n-dimenzids vektorok
n-dimenzids térbeli normaja szerepel, ami esetiinkben azonos a referencia vektor (r ) és a teszt vektor (t) abszolut
értékeivel.
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Kétdimenzids térben a teszt spektrumot és a referencia spektrumot egy-egy pont képviseli. A feléjiik mutato
vektorok kozotti szog fliggetlen a megvilagitas intenzitasatol.
A szamitasra is alkalmas képlet n-dimenzids altalanositasa, amelyben a vektor komponensek szerepelnek
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A SAM modszer alkalmas a spektrumok osztdlyozasara, ha az a szdgre eldirunk egy bizonyos kiiszobértéket,
amelynél nagyobb spektrum eltéréseket mutatd spektrumokat, mint eltéréeket mindsitiink, a kiiszobértéknél
kisebb szogek esetén a spektrumokat hasonloaknak tekintjiik.

A vegetacio analizist is az ENVI 4.3 szoftverrel, ellendrzott osztalyba sorolassal végeztiik, tanitd teriiletek
kijelolésével, melyet terepi bejaras és topografiai térképek alapoztak meg, csakigy, mint a foldi valosag
kialakitasanal. Az ellenérzott osztalyba sorolasnal a teljes spektrumot és a 700-1300 nm kozotti spektrum
tartomanyt vizsgaltuk SAM ¢és hipertégla (paralelpiped) modszerrel. A hipertégla osztalyozas (parallelepiped
classifier) sordn a burkold, koordinata-tengelyekkel parhuzamos oldalu téglalapot tekintjik az osztaly
intenzitasterének. A felvételek savjai kozott viszont tobbé-kevésbé szoros korrelacid van és ezért a tematikus
osztalyok eloszlasai ferdék, elnytltak. Az atfedd régiokban, a régiokon kiviili teriileteken a dontés feloldasara
kiegészitéseket kell tenni. Az osztalyozas pontossagahoz sziikséges tehat, hogy az egyes tematikus osztalyok
szorasat is figyelembe vegyiik (Czimber, 2001). Ellenérzott osztalyba sorolds soran nyolc vegetacio tipust
kiilonitettiink el a tanito teriiletek eltérd spektralis tulajdonsagai révén; erdd - javarészt tolgy, (Quercus sp.) -,
erdd ujulat, vizparti novényzet - javarészt nad, (Phragmites sp) -, gyalogakacos (Amorpha fructicosa), fekete
feny$ (Pinus nigra), cserjés - javarészt kokény (Prunus spinosa) és csipkebogyd (Rosa sylvestre) -, szeder
(Rubus caesius) és alacsony biomasszaju fovenyes teriilet.

a =cos”

1

o =CoS

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Vizsgalataink soran elséként az NDV Indexet hataroztuk meg a DAIS 7915 szenzor 10. (650 nm) és 22. (870
nm) csatorndk felhasznalasaval. Az NDVI kép alapjan nem feliigyelt osztalyozassal, klaszterezéssel
lehatarolhatoak, meghatarozhatoak a teriilet névényboritottsaganak eltérései (2. abra). Jelen tanulmany soran
viszont a novényzettel boritott teriileteket (NDVI>0,3) és a ndvényzettel nem boritott teriileteket (0,3>NDVI>0)
kiilonitettiik el, képeztiink maszkot beldliik a tovabbi vizsgalatokhoz.

2. abra: A Szarazvolgyi tarozé NDVI képe

Figure 2: NDVI image of Szarazvélgyi reservoir

Az NDVI kép alapjan készitett, az északi tarozot nyugat kelet iranyban keresztiil metsz6 spektralis profilon is
szembetlind a viz negativ, mig az azt kdrbevevo novényzet kiugréoan magas NDVI értékei (3. dbra).



3. dbra: Az északi tarozo NDVI keresztmetszete
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Figure 3: Spatial profile of the Northern reservoir

Kovetkez6 1épésként a vizsgalt nehézfém tartalmi asvanyok, galenit (PbS), goetit (FeO(OH)), jarosit
(KFe3(SO4)2(0OH)g), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit (FeS,) térbeli eloszlas vizsgalatara keriilt sor a kopar, 0,3 és 0
NDV Indexii teriileten. Az asvanyok térbeli eloszlasat SAM modszerrel 0,10 radian maximalis szogérték mellett
1,5 1,8 és 2-2,5 um kozotti hullamhossztartomanyokat tartalmazo spektralis savok felhasznaldsaval hataroztuk
meg USGIS standard spektralis profilok segitségével, amelyek a vizsgalandd asvanyaink tiszta spektrumat, azok
tiszta reflektanciajat adjak meg (4. dbra).

4. abra: USGIS hattér spektrumok
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Figure 4: USGIS standard spectral profiles as backgrounds

A hiperspektralis felvétel SAM modszerrel torténd elemzésének eredményeképp megallapithatd, hogy a
nehézfém tartalmu asvanyok, galenit szfalerit a vizsgalt teriilet egészén jelen vannak eltéré mértékben. Ez
kiilonds kornyezeti kockazatot jelent, hiszen vizer6zio, kisebb mértékben deflacio, hatdsara ezek az asvanyok
mobilizaloédhatnak, és igy potencialis veszélyforrast jelentenek a kornyezetre (5. dbra). Eppen ezért, ezen
teriiletek mielébbi stabilizaciojat kell végrehajtani. Ezt magasabb rendli ndvényekkel, pazsitfiifélékkel lenne
célszerii azok okologiai igényeinek megteremtésével, tehat adalékanyagok (mész, komposzt, szennyviziszap)
felhasznalasaval. Tovabbi problémat jelent, hogy a nehézfém tartalmu asvanyok mellett a pirit és jarosit is jelen
van, amely a kdzeg savassagaért, a meddd anyagban talalhatd nehézfém mobilizacioért felel.



5. dbra: Az eredeti és a névényzettel nem boritott teriilet SAM eredményei

szfalerit galenit

jarosit pirit

Figure 5: The original and the SAM classified barren places

A hiperspektralis elemzések mellett a Szarazvolgyi tarozoé teriiletén vett talajmintdk is jelentds nehézfém
koncentraciot mutattak. Jelentds, a 10/2000 KéM EiM FVM KHVM egyiittes rendeletben szerepldintézkedési
szennyezettségi hatarérték feletti koncentraciokat mértiink a legtobb fém esetében, amelyek koziil kiemelkedd
volt az Pb és a Zn szennyezettség (I tabldzat).

1. tabldazat
Altalanos statisztika Zn, Pb és Fe elemkre

Zn Pb Fe
Minimum 44 20.8 14092.8
Maximum 245965 17395 445645
Atlag (1) 3269.32869 | 592.63659 44564.2745
Median 267.8 181.2 38784
Standard hiba | 982.098435 | 77.184633 1717.60363
2
Variancia (3) 470684460 2865541.9 1457380140
Standard 21695.2635 1692.7911 38175.6486
eltérés (4)

Table 1: General statistic for Pb, Zn and Fe
Mean (1), standard error (2), variance (3), standard deviation (4)

A talajmintdk statisztikai elemzése soran a nehézfémek kozotti korrelaciot és fokomponens analizist
végeztlink. A korrelacio elemzés soran a Pb — Zn, Fe — Zn, Fe — Pb fémek kozott volt a legszorosabb, amely a
fémek egyiittes el6forduldsat, és igy a hiperspektralis elemzés valddisagat mutatja (2. tdblazaf). Ezt a
kovetkeztetést lehet levonni a fokomponens analizis eredményeibdl is, ahol az els6 komponenst a Pb, Zn és Fe
alkotjak 44,97 variancia érték mellett. (3. tablazar). A statisztikai elemzés eredményei egyiittesen arra engednek
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt teriileten a nehézfémek hasonld térbeli eloszlast mutatnak, alatdmasztva, és
bizonyitva a hiperspektralis képelemzés alkalmazhatosagat nehézfémekkel terhelt teriiletek felmérésében.



Table 2: Correlations between heavy metals

Significant (1)

Nehézfémek kozotti korrelacio

R2
Pb-Zn 0.902*
Pb-Fe 0.828*
Pb-As 0.225*
Pb-Cu 0.414
Zn-Fe 0.877*
Zn-Cu 0.171%*
As-Fe 0.181*
As-Zn 0.210
Ni-Cr 0.329*
Ni-Cu 0.115
Cu-Cr 0.060

*szignifikans (1) p<0,01

Fékomponens analizis eredménye- rotalt komponens matrix

1 2 3

Pb 0.905 0.023 0.331
As 0.038 -0.109 0.766
Zn 0.967 0.037 0.016
Cu 0.171 0.174 0.712
Ni -0.086 0.917 0.128
Fe 0.930 0.047 0.117
Cr 0.540 0.621 -0.192
KMO 0.592

Table 3: Rotated Component Matrix of Principal component analysis

2. tablazat

3. tablazat

A vegetacio analizist ellenérzott osztalyba sorolassal végeztik SAM és hipertégla (paralelpiped) modszerrel
a 496 — 1300 nm, 496 — 727 és a 693 — 1300 nm kozotti spektrum tartomanyt vizsgalva. A tanito teriileteket
kijelolését melyet terepi bejaras, és a teriiletrdl késziilt 1égifelvétel topografiai térképek alapoztak meg, csakugy,
mint a foldi valosagrol alkotott tematikus térkép kialakitasat. A tanitd teriiletek spektralis tulajdonsdgait
elemezve megallapithatd, hogy egyes ndovénytarsuldsok, féleg a nad, szeder €s cserjés kozosség, spektralis
tulajdonsagaikat tekintve igen hasonloak, ezért az elemzés, osztdlyozas soran ezen csoportokat sziikebb
hatarértékkel kell kezelni az atfedések, és igy a nem megfeleld osztalyozas elkeriilése érdekében (6. abra).

Figure 6: Reflectance curves of training sites
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6. abra: Tanito teriiletek reflektancia gorbéi
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Ellendrzott osztalyba sorolds soran nyolc vegetacio tipust kiilonitettiink el a tanito teriiletek eltér6 spektralis
tulajdonsagai révén; erdd - javarészt tolgy, (Quercus sp.) -, erdd Ujulat, vizparti névényzet - javarészt nad,
(Phragmites sp) -, gyalogakacos (Amorpha fructicosa), fekete feny6 (Pinus nigra), cserjés - javarészt kokény
(Prunus spinosa) és csipkebogy6 (Rosa sylvestre) -, szeder (Rubus caesius) és alacsony biomasszaju fovenyes
terillet. Az osztalyozas pontossagat a Kappa indexszel fejeztiik ki. A SAM eljaras soran mindharom
savtartomany esetén csak gyenge kdzepes eredményt értiink el (4. tabldzat).

4. tablazat
A SAM modszer eredményei

SAM 496-1300 nm | 496-727 nm 693-1300 nm
K index 0,33 0,25 0,35

Table 4:Results of SAM for vegetation analysis

A hipertégla (paralelpiped) osztalyozas esetén kdzepesen jo eredményeket értiink el, kiilondsen a 496-727 nm
és a 496 -1300 nm kozotti hullamhossz tartomanyok vizsgalata soran (5. tdblazat). Ezt jol magyardzza, hogy
a500-800 nm es hullamhossztartomanyban talalhatéak a legnagyobb kiilonbségek a tréning teriiletek spektralis
reflektancia gorbéi kozott. A természet kozeli nem rendezett allapotok miatt kdzepes, kdzepesen jo eredmény
alapvetéen a teriilet novényallomanyat jellemz6 heterogenitasnak kdszonhetd, hiszen egyik ndvénycsoport
esetében sem beszélhetliink homogén allomanyokrol, mas fajok, illetve a mas csoportok fajai kisebb nagyobb
meértékben eléfordulnak az osztalyozas soran adott névénycsoportnak megfeleld teriileteken.

5. tablazat
A hipertégla osztalyozas eredményei

paralellpiped | 496-1300 nm | 496-727 nm 693-1300 nm
K index 0,46 0,51 0,42
Table 5: Results of paralelpiped classification for vegetation analysis

A Kappa index ugyanakkor 6nmagéiban a teljes osztalyozds pontossagat adja meg, az egyes osztalyok
osztalyba sorolasi pontossagat nem mutatja. Ennek érdekében kétféle modon vizsgaltuk az egyes osztalyokat.
Egyik esetben azt vizsgaltuk, hogy az adott novénycsoporthoz tartozé foldi valosag osztaly hany szazalékat
talaltak el az ugyanahhoz a névénycsoporthoz, osztalyhoz tartozd, tanité teriilet alapjan beosztalyozott pixelek
(talalati pontossag — production accuracy), a masik esetben azt vizsgaltuk, hogy az adott novénycsoporthoz,
osztalyhoz tartozd pixelek hany szazaléka keriilt az ugyanahhoz ndvénycsoporthoz tartozo foldi valdosagnak
megfeleld osztilyba, az 0Osszes ugyanazon beosztdlyozott pixelhez képest (user accuracy — hasznosulasi
pontossag). A 496-727 nm kozotti hullamhossz tartomany talalati és hasznosulasi pontossagat vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az osztalyozas kiilondsen jo eredményt mutat feketefenyd, erdd (javarészt tolgy)
és cserjés teriiletek esetén azok homogénebb allomanya, és zartabb lombozata, igy kevesebb zavard hatas
eredményeként (6. tablazat).

6. tablazat
A Klasszifikacié osztilyonkénti értékelése

Osztalyok (1) Talalati Hasznosulasi
pontossag (2) % pontossag (3) %

Feketefenyd (4) 66,54 99,45
Gyalogakac (5) 43,73 50,44
Alacsony 67,98 47,30
biomassza (6)

Cserjés (7) 69 47,04

Nad (8) 51,08 20,09

Szeder (9) 54,02 89,68

Tolgy (10) 71,35 91,91

Ujulat (11) 44,22 42,39

Table 6: Results of classificatio for each group
Groups (1), production accuracy (2), user accuracy (3), Australian pine (4), false indigo (5), low biomass (6), shrub (7), common reed (8),
blackberries (9), oak forest (10), young deciduous forest (11)

KOVETKEZTETESEK



A hiperspektralis adatok és a talajminta nehézfém tartalom elemzések tiikrében elmondhato, hogy a Pb, Zn,
Fe tartalmu asvanyok térbeli eloszlasa hasonld a vizsgalt, novényzettel nem boritott teriileten. Ez bizonyitja,
hogy a hiperspektralis tdvérzékelés hatékony eszkoz lehet a nehézfémekkel szennyezett teriiletek felmérésére,
Pb, Zn és Fe tartalmu asvanyok térbeli eloszlasanak meghatarozasara, modellezésére. Tovabba a vegetacios
vizsgalatok alapjan meghatarozhatd a teriileten megtalalhatdé novénycsoportok fobb osztalyai fajai, amelyek
segitséget nyujthatnak az alkalmazhatd fitoremediacids technologia és a fitoremediaciora alkalmazhatd
ndvényfajok kivalasztasaban.
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