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1. Bevezetés 

A víz minısége hatással van felszínének fényvisszaverı képességére (Gitelson et al. 

1993, Han et al. 1996, Quibell 1991), ezért alkalmas a távérzékeléses módszerrel – több hul-

lámhossz-tartományban – készített kép a vízminıség ellenırzésére. A vizsgálandó vízfelület 

minden képi pontjára vonatkozóan adatot nyerhetünk, s ez a lehetıség alkalmassá teszi, pl. a 

mőholdképet, olyan nagy kiterjedéső tavak egyidejő felmérésére, mint a közel 600 km2 felü-

lető Balaton. Ilyen jellegő térbeli információt a hagyományos mintavételezési módszerekkel 

nem lehet elıállítani. 

Az egyes hullámhossz-tartományokban a mőhold rögzíti a felszínrıl – ebben az eset-

ben a Balatonról – visszavert sugárzást. Az így nyert intenzitás-értékek azonban nem hozha-

tók közvetlen összefüggésbe a felvételezés idején fennálló vízminıséggel. Ezért a képek ki-

értékelése a hagyományos módszerekkel nyert terepi alapadatokra támaszkodva matematikai, 

statisztikai módszerek alkalmazásával történik. 

Alacsony lebegıanyag tartalommal jellemezhetı tavak esetében (pl. Garda-tó) már ki-

alakítottak olyan megbízható eljárást, amellyel térképezni lehet az a-klorofill-töménységet 

(Brivio et al. 2001). A heterogén eloszlású, magas lebegıanyag tartalommal jellemezhetı 

sekély viző tavak esetén (pl. Balaton) ezek az eljárások nem hoznak eredményt, ugyanis a 

lebegıanyag reflektanciája elfedi az a-klorofillról érkezıt. 

A szakirodalom szerint a durva spektrális felbontással rendelkezı mőholdképek (pl. 

Landsat) alapján nem lehetséges az olyan vízminıségi jellemzık szétválasztása, mint a lebe-

gıanyag-tartalom és az a-klorofill-koncentráció, különösen eutróf vizek esetében (Dekker et 

al. 1995, Lindell et al. 1999). 

2. Célkitőzések 

Olyan összefüggésrendszer kialakítását tőztem ki célul, mely segítségével megrajzol-

ható egy sekélyviző tó, a Balaton, adott idıpontra vonatkozó vízminıségi térképsorozata. A 

kialakított módszert alkalmazni kívántam korábban készült, a Balatont ábrázoló felvételek 

értékelésére is. Olyan rendszer kialakítására törekedtem, amely egyrészrıl költséghatékony, 

másrészrıl megbízhatóan alkalmazható más sekélyviző tavak vízminıségi vizsgálata esetén 

is. 

A vizsgálatok eredménye tematikus térképek sorozata, amelyek információtartalma 

sokkal nagyobb, minthogy azokat változtatás nélkül a térképolvasó közönség elé lehetne 
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nyomtatott formában tárni. A térképi információ közlésének körülményei és lehetıségei sze-

rint változott a generalizálás foka és minısége. 

3. Alkalmazott módszerek 

A mintaterület kiválasztásánál szempont volt, hogy rendelkezésre álljon róla minél 

szélesebb körben az elmúlt évekre, évtizedekre hagyományos módon győjtött vízminıségi 

adat. Ennek érdekében a balatoni mintaterület kiválasztásához elsısorban a Balatoni 

Limnológiai Kutatóintézet (BLKI) vízminıségi adatbázisára támaszkodhattam. 

A Balaton vízminısége az 1970-es évek közepe óta folyamatosan romlott. A problé-

mát a Kis-Balaton védırendszer kialakítása sem szüntetette meg, annak üzembe helyezését 

követıen is elıfordultak vízvirágzások (pl. 1994). A Balaton vizének állapotát meghatározó 

folyamatok megértéséhez szolgáltat további információt a távérzékeléses adatok alapján ké-

szített részletes vízminıségtérkép. 

A Balatonon korábban már történt próbálkozás a vízminıség távérzékelésen alapuló 

meghatározására. Ezek a vizsgálatok az 1970-es évek végén indultak, és 1991-ben véget értek 

(pl. Varga et al. 1991). Kutatásaik során győjtött tapasztalataik értékesek, ám nem sikerült 

megbízható eljárást kidolgozniuk az a-klorofill-tartalom kimutatására. 

A kutatás során választott statisztikai módszer hatékonyságának ellenırzésére a mő-

holdképek elemzése elıtt kísérletsorozatra került sor. Durva falú fekete medencében levı 

Balaton víz fényvisszaverésének vizsgálata spektrométer segítségével történt. Rögzítésre ke-

rült a reflektancia változása különbözı ismert mennyiségő lebegıanyagot (szárított, majd 

porrá ırölt fenéküledéket), ill. algatenyészetet tartalmazó víz esetén. 

A kísérleteket a Zala torkolatánál győjtött, a látható fényt szinte teljesen elnyelı 

huminanyagokban gazdag vízzel is megismételve az adódott, hogy a fénymenetek hasonlóak 

voltak a „tiszta” Balaton vízzel végzett kísérletekhez. A vizsgálatok eredményeit hasonló 

elemzéseknek vetetve alá – fıkomponens-analízis (PCA) –, mint a képek intenzitásértékeit. 

Megállapítható volt, hogy a vízben lévı a-klorofill és lebegıanyag megfelelıen egyedi 

spektrális tulajdonságokkal rendelkeznek. 

A Landsat mőholdak évtizedek óta megbízhatóan, rendszeresen készítik a felvételeket, 

és megfelelı archívum áll a felhasználók rendelkezésére. Költségek tekintetében is elınyt 

élveznek, pl. a hiperspektrális légi felvételezéssel szemben, ezért Landsat felvételek szolgál-

ták a vízminıségi elemezés alapját. A Landsat mőholdak által készített képek hátránya, hogy 

durva spektrális felbontással rendelkeznek, és a sávok kiosztása is elsısorban a szárazföldi 

felszín megfigyelését szolgálja. 
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A mőholdképek készültével párhuzamosan több alkalommal terepi mérésekre került 

sor, melyek a vízminta-vételbıl, és a vízminták hagyományos vízkémiai elemzésébıl álltak 

(BLKI laboratóriumaiban). A víz reflektanciáját ugyanakkor spektrométer rögzítette. 

A nyers képek az elıkészítés folyamán váltak alkalmassá a vizsgálatokra. A mőholdról 

érkezı képi adat radiometriai-, geometriai- és légköri korrekció után a térképi vetületi rend-

szerbe való illesztés és a vízzel borított felületekhez tartozó képpontok leválogatása által vált 

a vízminıségi adatok kinyerésére alkalmas felvétellé. Az eredmény vetületi rendszerbe il-

lesztett, a légkör torzító hatásától mentesített, egymással összehasonlítható állapotba hozott 

képek sorozata lett. 

A mért vízminıségi jellemzık és az elıkészített mőholdképeken, a mintavétel helyén 

tapasztalt intenzitás értékek összevetése kimutatta, hogy az összes vizsgált idıpontban szigni-

fikáns a korreláció a lebegıanyag-tartalom és a 3. Landsat sáv között (r2=0,89). A regressziós 

együtthatók segítségével elkészíthetı volt az egyenlet, amellyel késıbb olyan képek esetében 

is térképezni lehetett a lebegıanyag-tartalmat, amikor a mőholdátvonulással párhuzamosan 

terepi mintavételezés nem történt. 

Egyéb vizsgált vízminıségi jellemzıvel, pl. a-klorofill nem mutatkozott minden idı-

pontra jellemzı szoros szignifikáns korrelációt. Ez az eredmény várható volt a korábban se-

kély tavakon végzett vizsgálatok (pl. Varga et al. 1991) alapján. 

Tanulmányok bizonyították (pl. van der Meer 1995), hogy a „lágy” (soft) képelemzési 

módszer, amely lehetıvé teszi bizonyos mennyiségek képponton belüli változékonyságának 

becslését, kvantitatív eredménnyel képes szolgálni oly módon, ha elıbb regresszió vagy több-

változós regresszió segítségével kalibráltunk. A már megszokott módszerekkel kivitelezhe-

tetlennek ítélt feladatot ilyen új megközelítésbe helyezve lehetett vizsgálni. 

A választott „lágy” osztályozási módszer a lineáris szétválasztás (linear mixture mo-

delling) volt, mely szerint minden képpont intenzitás-értéke az azt felépítı felszínféleségekrıl 

(komponensrıl) érkezı reflektanciák összegeként értelmezhetı, azok aránya szerint. Azoknak 

a komponensnek – ebben az esetben a lebegıanyag és a-klorofill – szétválasztása lehetséges, 

amelyek egyedi spektrális tulajdonságokkal rendelkeznek. 

Az alkalmazott eljárás a következı volt. Az elıkészített Landsat képek jel-zaj arányát 

maximalizálását és információ-sőrítést kellett elvégezni továbbfejlesztett fıkomponens szá-

mítással (Minimum Noise Fraction, MNF). A keletkezett új vektortérben a képi adatok pont-

felhıjébıl lehetett leválogatni azokat a szélsı pontokat (end-member), amelyek többnyire egy 

vízminıségi tulajdonság jellemzıi: a magas lebegıanyag-tartalom, a tiszta ülepített víz, a ma-

gas a-klorofill-tartalom, valamint a magas lebegıanyag- és az a-klorofill-töménység. Az 
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MNF-transzformáció megmutatta az is, hogy a feldolgozásra szánt Landsat képek a lineáris 

szétválasztáshoz megfelelı spektrális dimenzionáltsággal rendelkeztek. A négy szélsı pont 

alapján végrehajtott „korlátozás nélküli” spektrális szétválasztás (unconstrained spectral 

unmixing) eredménye négy eloszlástérkép volt, ahol az adott képpont az adott szélsı ponthoz 

való tartozás mértékét tükrözte. Az eloszlástérképek kalibrálása a hagyományos technikával 

mért vízminıségi adatokhoz elıször regresszió, majd többváltozós regresszió segítségével 

történt. 

A vizsgálati idıszakban készült Landsat mőholdképek lineáris szétválasztása után a 

módszer egy korábban (1994. július 25.) készült Landsat kép elemzésére alkalmasnak bizo-

nyult. A rendelkezésre álló a-klorofill-értékek az ellenırzéskor kerültek felhasználásra. 

A vizsgálatok eredményeit tematikus térképsorozat ábrázolja. A térképek nagyfokú 

generalizálására volt szükség ahhoz, hogy az eredményeket be lehessen mutatni, például 

szürke fokozatos térképeken. 

4. Tézisek 

1. Medencekísérletek során igazoltam, hogy a különbözı vízminıségi jellegekkel ren-

delkezı vizek fényvisszaverése spektrálisan megfelelıen eltér egymástól, és ez megteremtette 

a lehetıséget sekélyviző tavak vízminıség-vizsgálatára, állapotfelmérésére mőholdas távérzé-

kelés segítségével. 

Azokat a fénymeneteket, amelyeket a medencekísérletek Zala torkolatánál győjtött, 

huminanyagokban gazdag vizével végeztem fıkomponens analízisnek vetettem alá. A ke-

letkezett új vektortérben, az elsı és második komponens függvényében, jól látszott, hogy 

különbözı helyen jelenik meg a magas lebegıanyag-tartalmú, a tiszta ülepített, a magas 

a-klorofill-tartalmú, valamint a magas lebegıanyag- és a-klorofill-töménységő Balaton víz. Ez 

azt jelentette, hogy a képpontokat felépítı komponensek spektrálisan jól elkülönülnek egy-

mástól (1. ábra).  
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1. ábra. A huminanyagokban gazdag vízzel végzett medencekísérletek eredményei fıkompo-
nens analízis után, az elsı (PCA1) és a második (PCA2) komponens függvényében. 

Azt feltételeztem, hogy a Balaton felszínérıl visszavert, a mőhold által érzékelt, su-

gárzás alapján ugyanígy el lehet majd különíteni az eltérı minıségő vizeket. 

 

2. Egyenletet alakítottam ki a lebegıanyag térképezésére Landsat képek alapján, 

melyben szoros, szignifikáns korreláció adódott a 3. Landsat sáv és a lebegıanyag-tartalom 

között. 

Annak érdekében, hogy egyetlen egyenletet kapjunk az 1999. júniusi és 2000. au-

gusztusi adatokat együtt vizsgáltuk. Független regresszió analízis bizonyította a regresszió 

koefficiensének konzisztenciáját, mutatva ezzel, hogy az alkalmazott atmoszférikus korrekció 

és a képek egymáshoz való igazítása megbízható. Az egyesített adatok determinációs együtt-

hatója: r2=0,891 és a regressziós koefficiensek a következık: 

336,144,2 BDNSSC ⋅+−=        (1) 

ahol 

SSC lebegıanyag-tartalom [mg·l-1], 

DNB3 az elıkészített Landsat kép 3. sávjának intenzitás értéke (digital number). 

Az egyenlet segítségével minden olyan kép esetében ki lehet számítani az aktuális le-

begıanyag-tartalmat, amelyhez helyszíni mintavételi expedíció a mőhold átvonulásának nap-

ján nem csatlakozott. Az ilyen pillanatnyi lebegıanyag térkép nélkülözhetetlen alapanyaga a 

végtagok (end-members) kiválasztásának. 

A többi vizsgált vízminıségi jellemzı és a Landsat sávok között nem találtam a három 

vizsgált idıpontban egyezıen szoros korrelációt. Így regressziós egyenletek segítségével nem 

volt lehetséges ezek térképezése. 
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3. Egyenletet állítottam fel a Balaton vizének a-klorofill-tartalmának megállapítására 

Landsat mőholdkép alapján. 

A mőholdképeket a „lágy” osztályozási technikák közé tartozó lineáris szétválasztás-

sal (Linear Spectral Unmixing) elemeztem. Abban az esetben tudtam többváltozós regresszió 

segítségével kapcsolatot teremteni a hagyományos vízminıségi adatok és a szétválasztás 

eredményeként létrejövı eloszlások között, amikor az a-klorofill-tartalom meghaladta a 10 

µg·l-1-t. Az a-klorofill térkép elıállításához nem volt szükség mind a négy elızetesen megál-

lapított szélsı pontra. 

A többváltozós regresszió a 2000. szeptember 11-én készült Landsat mőholdképen 

alapulva a következı: 

143 6,562778,5772 EMEMEMChla ⋅+⋅+⋅−=     (2) 

ahol 

Chla az adott képponton a-klorofill-tartalom [µg·l-1], 

EM3 a magas lebegıanyag tartalom, 

EM4 a magas a-klorofill, 

EM1 a tiszta víz relatív eloszlástérképen vett értéke. 

A Balatonon, és az azt körülvevı tavakban az a-klorofill mennyiségének megállapítása 

az MNF-transzformációt követıen az egyenletben szereplı szélsı pontok meghatározásán 

múlik. 

 

4. A kialakított módszert egy korábban (1994. július 25-én) készült Landsat TM képre 

alkalmazva igazoltam annak helyességét, használhatóságát. A megfelelıen elıkészített mő-

holdkép alapján elkészítettem a lebegıanyag eloszlásának tematikus térképét az (1) egyenlet 

felhasználásával. Ezt követte a spektrális szétválasztás folyamata. A három domináns szélsı 

pontot felhasználva, azok eloszlástérképén alapulva alkalmaztam a (2) egyenletet. Igen szoros 

egyezést kaptam a számított és mért a-klorofill-mennyiségek között. 

 

5. Térképsorozatokat készítettem a tudományos eredmények bemutatására. A közlési 

lehetıségek figyelembevételével választottam meg az ábrázolás módját (színárnyalatok, szür-

kefokozatok száma). A tematikus térképek információtartalmát térképi generalizálással tettem 

optimálissá. 
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5. Következtetések 

A lebegıanyag eloszlásának térképezése könnyen kivitelezhetı Landsat képek alapján, 

annak 3. sávja segítségével. A sáv kalibrálásának pontossága nagyban függ az aktuális szélvi-

szonyoktól, mivel a lebegıanyag-koncentrációja térben és idıben nagy változásokat mutathat, 

különösen az olyan nagy felülető és sekély tavakat figyelembe véve, mint a Balaton. 

A medencekísérletek során azt tapasztaltuk, hogy a lebegıanyag-tartalom kalibrálásá-

nak pontosságát nem befolyásolta az a-klorofill, ill. a huminanyag jelenléte abban a mennyi-

ségben, amiben a Balatonon általában elıfordulnak. Ezt a mőholdképek elemzése is megerı-

sítette. 

A mőholdképek vizsgálatai megerısítették az állítást, miszerint a-klorofill-koncentrá-

ció közvetlenül nem térképezhetı a képi adatokból, még megfelelı elıkészítés után sem. 

Ezért egy új megközelítési módot alkalmaztunk: keverék modell felállítását (mixture 

modelling). A keverék modell felállításával történı a-klorofill-eloszlás meghatározás pontos 

módszernek bizonyult a nyílt édesvízre. A többváltozós regressziós analízis során kapott 

determinációs együttható r2=0,95 volt. A kialakított módszer azonban csak akkor 

alkalmazható, ha az a-klorofill-koncentráció 10 µg·l-1-nál nagyobb. 

Az a-klorofill meghatározására legjobbnak mutatkozó kalibrációs egyenlet bizonyí-

totta a módszerben rejlı lehetıségeket azzal, hogy változtatás nélkül alkalmazható volt egy 

korábban készült Landsat felvételre, melynek idején az a-klorofill mennyisége a Keszthelyi-

öbölben jóval meghaladta a 10 µg·l-1-t. A sikeresség leginkább a módszer lényegét adó szélsı 

pont lehatárolásán múlik. 

Ezzel a módszerrel hatékonyan lehet a pontszerő hagyományos mintavétellel nyert 

adatokat nagyobb felületre kiterjeszteni. Összességében szükség van egy kezdeti alaposabb 

vizsgálatra, ahol meg kell találni az összefüggést a mőholdkép és a terepi minták között. Ezt 

követıen kisebb számú terepi minta is elég a rendszeres képfeldolgozáshoz. Az idıben fel-

dolgozott képek figyelmeztethetik a környezetvédelmi szakembereket egy induló vízvirág-

zásra, kijelölhetik a már érintettek területeket. 
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