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Radaralapu vizesélohely-monitoring Sentinel-1 adatokkal

Gulacsi Andras*, Kovacs Ferenc*
*SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2-6. (E-mail: guland@protonmail.com;
kovacsfl@geo.u-szeged. hu)

Kivonat

A Duna-Tisza kozi szikes tavak, vizes él6helyek rendkiviil szélsdséges vizellatottsagu teriiletek, melyek érzékenyek az éghajlatvalto-
zas altal indukalt szarazodassal szemben, ugyanis ezek nagyrészt a lehulld csapadékbol kapnak vizutanpotlast. A legtobb passziv
miiholdas szenzor a felhdboritas és az alacsonyabb idéfelbontas miatt nem alkalmas vizeséldhely monitoringra. Most mar hozzafériink
a Sentinel-1 mitholdak C-savu szintetikus aperttira radarjanak (C-SAR) felvételeihez, amelyek ingyenes, kdzepes térbeli felbontast
(10 m), nagy idébeli felbontast (6 nap) és a felhéboritastol fiiggetlen adatokat szolgaltatnak. A tanulmanyban a Fels6-Kiskunsagi
tavak teriiletén (13 000 ha) vizsgaltuk a vizes él6hely jellegét alapvetéen meghatarozo felszini vizboritas valtozasait 2014 oktoberétdl
2018 novemberéig. Kidolgoztunk egy mddszert a vizboritas detektalasara, ami a radarképek automatikus osztalyozasan alapszik. Az
adatok feldolgozasara a Google Earth Engine felhéplatformot hasznaltuk, amit a mitholdképek és egyéb foldi megfigyelési adatok
feldolgozasara hoztak létre. Az osztalyozashoz a wekaKMeans-nek nevezett eljarast hasznaltuk. A verifikacié soran sszevetettiik az
eredményiil kapott vizboritasokat mas mitholdas érzékelék — Landsat 8 ¢és Sentinel-2 — adataibol szamolt, modositott normalizalt
differencialt vizindex (MNDWI, Modified Normalized Difference Water Index) alapjan meghatarozott vizboritasokkal. Az MNDWI
alapjan torténd lehatarolas kiiszobértékes osztalyozassal tortént. A kiiszobértékeket vevé miikddési karakterisztika (Receiver Operator
Characteristics, ROC) eljards segitségével kaptuk meg. Két teljesen kiilonb6z6 moddszerrel és hullamhossz-tartomanyokon (ra-
dar/wekaKmeans, MNDWI/ROC) jol egybevagd eredményeket kaptunk, kdzepesen magas Spearman-féle korrelacios egyiitthatokkal
(p=0,57-0,79).

Kulcsszavak
Sentinel-1, radar, Google Earth Engine, vizes ¢l6helyek, belviz, Homokhatsag, klaszterelemzés.

Radar-based wetland monitoring with Sentinel-1 data

Abstract

Saline lakes and wetlands on the Danube-Tisza Interfluve have large temporal fluctuations in water supply and are vulnerable to the
climate change induced aridification, since they are recharged by precipitation only. Most passive satellite sensors are unsuitable for
continuous wetland monitoring because of cloud cover and low temporal resolution. Now, we have access to Sentinel-1 C-band syn-
thetic aperture radar (C-SAR) data which are free, cloud-independent, have moderate geometric (10 m) and high temporal (6 days)
resolutions. In the study, we examined surface water cover changes from October, 2014 to November, 2018 in the Fels6-Kiskunsag
lakes region (13.000 ha). We developed a method for water cover detection that is based on automatic classification of radar data. For
data processing, we used the Google Earth Engine cloud platform which is created for the processing and analysis of satellite imagery
and other environmental data in planetary scale. We applied the so-called wekaKMeans clustering algorithm for our data. As verifica-
tion, we compared our results with water coverage calculated from modified normalized difference water index (MNDWI) derived
from Landsat 8 and Sentinel-2 surface reflectance images. We used a threshold-based binary classifier on MNDWTI data. The threshold
limit for water cover was found by using the Receiver Operator Characteristics (ROC) method. By using two completely distinct
methods operating in distinct wavelength ranges (radar/wekaKmeans, MNDWI/ROC), we yielded good matching results with mod-
erately high Spearman’s correlation coefficients (p = 0.57-0.79).

Keywords
Sentinel-1, radar, Google Earth Engine, wetlands, inland excess water, Homokhatsag, cluster analysis.

BEVEZETES A tanulmany célja egy modszer kidolgozasa a felszini

Az éghajlatvaltozas altal indukalt szarazodas a Duna-Tisza
kozén nagy hatassal lehet az élvilag, a természetvédelem
szamara nagy értékkel bird szikes tavainak, vizes él6helye-
inek szélsséges vizellatottsagara. Az elmult évtizedekben
jellemz6 trendszerii folyamatok és egyre gyakoribb széls6-
ségek mellett a klimamodellek az aszalyok névekvé gyako-
risagat és erdsségét prognosztizaljak a Karpat-medencében
(Mezési és tarsai, 2016). A hazai folydszabalyozasok és le-
csapolasok utan a megmaradt vizes él6helyek nem, vagy
csak alig kapnak vizutanpotlast a folyokbol, igy a lehullo
csapadékbol taplalkozhatnak csupan. A csapadék éves el-
oszlasanak valtozasa, illetve kiilondsképpen a tavaszi csapa-
dékmennyiség szignifikans csokkenése és a homérséklet-
emelkedéssel jard fokozottabb parolgas a nyaron negativ ha-
tassal van a vizmérlegre (Dawson és tarsai 2003, Erwin 2009).

vizboritas minél részletesebb és minél nagyobb idéfelbon-
tasu megfigyelésére a Sentinel-1 mithold C-SAR (C sava
szintetikus apertira) radar felvételeinek segitségével. Ez-
zel minden eddiginél részletesebb betekintést kaphatunk a
vizes él6helyek vizboritasaban bekdvetkezd valtozasokba.
Az igy nyert vizboritasi adatok segitségével képesek le-
sziink nyomon kovetni az id6jaras altal kivaltott, illetdleg
az éghajlatvaltozashoz kot6do valtozasokat, ami a termé-
szetvédelmi tervezésben fontos informaciokat szolgaltat.
Ezel6tt sajnos nem voltak elérhetk ingyenes, nagy idébeli
(6 nap) és kdzepes (10-30 m) térbeli felbontast radarfelvé-
telek, csupan a passziv mitholdak multispektralis felvételei
alltak rendelkezésiinkre, amelyek kevésbé alkalmasak a
monitoringra — foként a 1égkori zavard hatasok (aeroszol,
felhdboritas, felhdarnyék) miatt —, igy csupan hianyos id6-
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sorok nyerhet6k a felvételekbdl, mert a vizhaztartas szem-
pontjabol fontos tavaszi idében sokszor felhés az ég. A ra-
darok esetén azonban a mikrohullamok akadaly nélkiil at-
hatolnak még a vastag felhdzeten is.

A radarfelvételek feldolgozasa a magas szamitasigény
¢és a sok feldolgozasi 1épés miatt nagyon hosszadalmas
lenne. A 2010-es évektdl szinre 1épett a felhd alapu szami-
tastechnika, amelyet az egyre novekvo mennyiségi digita-
lis adat (,,big data”) feldolgozasanak a sziiksége hivta
¢letre. A felhd alapt szolgaltatasok (cloud computing) a
haldzaton keresztiil érhetdk el. A szolgaltatasokat nem egy
dedikalt hardvereszkdzon iizemeltetik, hanem a szolgal-
tato eszkdzein elosztva, a szolgaltatas lizemeltetési részle-
teit a felhasznalotol elrejtve. A szoftver és a kapcsolodo
adatok kdzpontilag vannak tarolva (egy internet felhében,
esetiinkben a Google szerverein), ugyanakkor a felhaszna-
161 hozzaférések egy vékony kliensen keresztiil zajlanak.
A Google Earth Engine egy ilyen felhd alapu platform,
amit a mitholdképek és egyéb foldi megfigyelési adatok
feldolgozasara hoztak 1étre (Gorelick és tarsai 2017). Hoz-
zaférést nyujt a Google képi adattaraihoz és biztositja sza-
mitasi teljesitményt és azokat a funkciokat, amik a képek
feldolgozasahoz sziikségesek. A JavaScript és a Python
programozasi nyelveken érhet el a Google Earth Engine
API-ja (application programming interface, alkalmazas-
programozasi feliilet — ezen keresztiil fériink hozza az in-
ternet  felh6héz  szkriptek  futtatasaval). Mi a
webbongészobdl elérhetd JavaScript API-t hasznaltuk.

A vizsgalt vizes él6hely és vizhaztartasi kérdései

A Homokhatsagban a talajvizszintek 1956-60-as kiin-
dulé allapothoz képest az 1990-es évek kozepéig atlagosan
2,5-3 métert siillyedtek (VITUKI 2006). A vizszintsiillye-
dés okainak keresésére és modellezésére szamtalan tudo-
manyos kutatas folyt és folyik jelenleg is hazankban
(Rakonczai és Feher 2015).

Szilagyi és Vorosmarty (1993) szerint az 1960. évi al-
lapotbol kiindulva az 1961-1987 kdzott tapasztalhato talaj-
vizszint-siillyedést 70%-ban a rétegviz-kitermelés, 15%-
ban a kedvezétlen iddjaras és 15%-ban az erdéteriiletek
novekedése okozta. Pdlfai (1994) szerint: idéjaras (csapa-
dék és parolgas) — 50%; rétegviz-kitermelés — 25%; talaj-
viz-kitermelés — 6%; teriilethasznalatban bekovetkezett
valtozasok — 10%; vizrendezésben bekovetkezett valtoza-
sok — 7%; és egyéb tényez6k (pl. szénhidrogén-banyaszat,
sth.) — 2%. Palfai (2010) viszont az emberi és a természe-
tes tényezOk talajvizszint-siillyedésben jatszott szerepét
mar rendre 1/3, illetve 2/3 részre teszi. Kohan (2014) sze-
rint az 1970-es évek végéig elssorban a klima hatarozta
meg a talajvizszintet, de 1980 utdn mar a nem iddjarasi
okok is jelentdsen kozrejatszottak a siillyedésben: szerinte
a természetes tényezOkon feliil az erdételepitések 53 cm-
rel, a vizkitermelés pedig 70 cm-rel jarulhatott hozza az
atlagos talajvizszint csokkenéséhez 1981-2010 kozott.

Duna-Tisza kozén tapasztalhat6 talajvizszint-siillye-
dés hatterében f6 tényezéként a tavaszi csapadékhiany all
(Vélgyesi 2006, Szanyi és Kovacs B. 2009, Rakonczai
2013). Vélgyesi 1. (2006) a MODFLOW aramlasmodel-
lez6 szoftver segitségével modellezte a Homokhatsag viz-
héaztartasat és arra az eredményre jutott, hogy a talajviz-
szintek csokkenésében a legerdsebb tényezo az idjaras. A

magas térszini tertileteken koriilbeliil 80 %-os sulyt. Ko-
riilbeliil 13 %-os sullyal befolyasoljak a magas térszinii te-
riiletek talajvizszintjét az erd6k. 5 % alatti szerepiik van a
belvizcsatornadknak. A viztermelés utols6 10 évben tortént
valtozasa pedig 2 %-nal is kisebb hatasu.

ADAT ES MODSZER

A mintateriilet

A mintateriletiink, az /. dbrdn lathatd Fels6-Kiskun-
sagi tavak, a Duna negyedkori arteriiletén helyezkedik el,
amit egyrészt a hatsag teriiletén beszivargo vizek felaram-
lasi tertileteként, masrészt pedig a Karpat-medence regio-
nalis aramlasi rendszerébe illesztve a mélységi vizek fel-
aramlasi zonak egyikének ismeriink (Erdélyi 1975, Toth és
Almasi 2001, Madiné és tarsai 2005, Szalai és tarsai
2010). Bar létezik gravitacios talajvizaramlas a magasabb
hatsagi teriiletek feldl a Duna-menti siksag felé, de ennek
szerepe a Fels6-Kiskunsagi tavak vizellatdsaban masodla-
gos, elhanyagolhat6. Simon (2010) szerint a magasabb
rendd aramlasi rendszerek, a tilnyomasos és gravitacios
rendszerek vizei kdzvetleniil nem csapolodnak meg a Ke-
lemen-széknél és annak kornyezetében. Mennyiségileg
nem befolyasoljak a té vizmérlegét, ugyanis a t6 koriil egy
zart aramlasi cella talalhato. A tavak vizmérlegét a lehul-
lott csapadék és az evapotranszspiracio befolyasolja a min-
tateriiletiinkon. Valdsziniisithetd, hogy a homokhatsagi ta-
lajvizsiillyedés szamottev hatasa nincsen a Felsé-Kiskun-
sagi tavak vizellatottsagara, igy a klimatikus hatasok és az
iddjaras szerepe meghatarozo.

KECSKEMET
L

(ISKOROS
o KISKORO:

Ny~
/s

Kelemen:székir.

1000 0 1000 2000 m

1. dbra. A mintateriilet a Felso-Kiskunsagi tavak (Hattérkép:
Sentinel-1 2014-2018 kompozitkép, RGB: VH/VV/VV)
Figure 1. The study area is the Felsd-Kiskunsdag lakes (Back-
ground image: Sentinel-1 2014-2018 composite, RGB:
VH/VVIVV)

Sentinel-1 radarfelvételezés és a vizboritas

érzékelése

Igaz, hogy a radarfelvételezést a felhék nem befolya-
soljak, de az aktiv tavérzékelés nem teljesen fliggetlen az
idgjarastol. A legsulyosabb problémat a szél jelenti,
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ugyanis a szélsebesség és a felszin érdessége kozott kap-
csolat all fenn: a sz¢él hatasara a vizfelszinen hullamok ala-
kulnak ki, amelyek novelik a vizfelszin érdességét, na-
gyobb visszaverddést eredményezve a szenzor felé
(Alsdorf és tarsai 2007). igy a vizfelszin detektalasihoz
ezt a problémat kezelni kell, ugyanis a szél a radarképen
~elmoshat” bizonyos vizfelszini elemeket (a vizfelszinre
nagyon alacsony visszaverddés jellemzd a mikrohullami
tartomanyban és ezt noveli meg a szél).

Mas felszinek (pl. aszfalt, beton) is hasonlo érdesség-
gel birnak, mint a vizfelszinek, ezért ezek is 6sszetéveszt-
het6k a nagyon hasonl6 vagy teljesen azonos visszaszorasi
értékek miatt. Bar e feliiletek kizarasa (,,kimaszkolasa”)
konnyedén megoldhato.

A C-savu radarok (5 GHz frekvencia vagy 5 cm hul-
lamhossz koriil) a lagyszara novényzettel boritott vizes
¢él6helyeknél, mig az alacsonyabb frekvenciak (P-, L-sav)
az erdéboritas alatti elarasztas detektalasara hasznalhatok
(Hess és tarsai 1990). Ennek az oka, hogy —az L és a P
savval ellentétben — a C-savban a radar altal kibocsatott
mikrohullamu sugarak a lombozatrél verédnek vissza, mi-
vel a hullimhossz Gsszemérhetd a levelek méretével
(Engman 1996, Lang és Kasischke 2008).

A felszini vizboritas elkiilonitésében a felszin érdes-
sége jatszik szerepet. Minél érdesebb a felszin, annal na-
gyobb a visszaszorddas a radarantenna felé, és annal fé-
nyesebb jelenségként latszodik a felvételen. A vizfelszin a
tobbi felszintipushoz képest nagyon alacsony érdességgel
bir, mas szoval nagyon sima. A sima feliiletekr6l, a ferde
megyvilagitas miatt kevés energia szordodik vissza, a radar-
hullamok a szenzortdl elfele iranyba verddnek tovabb, igy
nagyon soOtét objektumokként tinnek fel a képeken, igy
erds kontraszttal kiiloniil el a vizboritas. A vizboritast a ta-
pasztalatok szerint -17-18 dB (decibel) vagy kisebb visz-
szaszorodasi értékek jellemzik.

A vizboritas érzékelésére az azonos polarizaltsagu
(HH, VV) adatok alkalmasabbak. Legalkalmasabb a
HH-polarizacié, de a VV szintén megfeleld valasztas
(Kasischke és tarsai 1997, Bourgeau-Chavez és tarsai
2010). Bar azt is érdemes itt hozzatenni, hogy a kereszt-
polarizalt savok is fontos informacidkat hordoznak, kii-
16ndsen, ha a felszinboritast akarjuk térképezni
(Baghdadi és tarsai 2010), mert a kiillonb6z6 felszinti-
pusokat mas visszaver6dés jellemez a VV és a VH
polarizaltsaga savokban.

Két polaris palyan keringé mitholdon (a 2014 aprilisa
ota tizemel6 Sentinel 1A, és a 2016 aprilisa ota operald
Sentinel 1B) talalhat6 oldalra pasztazé C-SAR berendezés
szolgaltatja az adatokat. A radar mind horizontalisan (H),
mind pedig vertikalisan (V) polarizalt mikrohullamokat
bocsat ki, illetve fogad. A 6 felvételezési mod az un.
Interferometrikus Szélessav mod (Interferometric Wide
Swath), ami egy 250 km-es savban torténd felvételezést je-
lent. Geometriai felbontas: 20 m *22 m, amit 10 m-re min-
taznak at. A szarazfold felett VH és VV polarizaltsagt sa-
vokban késziil a mitholdkép. A vetiileti rendszer WGS84.
Az idéfelbontas 6 nap (Torres és tarsai 2012). A Level-1
Ground Range Detected (GRD) adatokat hasznaltuk.

Az adatok feldolgozasa a Google Earth Engine-nel

Az Earth Engine adatbazisa mar eléfeldolgozott radar-
képeket tartalmaz. Az alabbi eléfeldolgozasi 1épéseket vé-
gezték el a Sentinel-1 Toolbox szoftver implementacioja
alapjan (Google Earth Engine Team 2015):

1. Pélyaadatokkal val6 korrekciod;

2. Hattérzaj eltavolitasa (a kép szélein lathatod sotét
sévok érvénytelen adatokkal);

3. Radiometrikus kalibracio: visszaszorodas intenzi-
tasértékeinek (n. szigma értékek, o°) szamitdsa a
szenzoros kalibracios paraméterek alapjan;

4. Domborzati korrekcié: az adatok felszini tarto-
manyba (GRD, Ground Range Detected) konver-
talasa az SRTM DEM alapjan;

5. A mértékegység nélkiili visszaszorodasi egyiitt-
hato (c°) dB-be konvertalasa (10*log10*c?);

6. Az értékek leszoritasa az 1. és a 99. percentilis ér-
tékére, 16 bitbe kvantalas.

A tovabbi feldolgozasi 1épéseket nekiink kellett elvé-
gezni a Google Earth Engine-ben. Elészor is normalizalni
kell a visszaszorodasi értékeket a mikrohullamok beesési
szogével, az Gn. koszinusz korrekcio segitségével (Ulaby
és tarsai 1982). Ez nélkiillozhetetlen 1épés, ugyanis a kicsi
beesési szogek nagyobb visszaverddést, mig a nagyobb
szogek kisebb visszaver6dést eredményeznek. A beesési
szogekbdl szarmazo eltérések nem csak egy képen beliil
jelentkeznek, hanem kiilonbozé szenzorok esetén, vala-
mint eltéré felvételezési geometridk, mas mitholdpalyak
esetén is (emelkedd és siillyedd palyak). Ez nagy beesési
szdg variancidt okoz a kiilonbdz6 idében késziilt felvéte-
lekben. A normalizacié nélkiil ezek nem hasonlithatok
Ossze (Weif3 2018).

Masodszor: A szeles id6ben késziilt radarfelvételeket
ki kellett zarnunk a vizsgalatbol, hogy kikiiszobdljiik a sz¢l
altali felszini érdesség hatasokat (Elyouncha és tdr-
sai2015). A 12 m/s feletti szélsebességii teriileteket kizar-
tuk. Erre a célra rendelkezésre alltak a ,,CFSV2: NCEP
Climate Forecast System Version 2, 6-Hourly Products”
20 km felbontasu klimatologiai adatok (Saha és tdarsai
2011), melyekbdl kinyerhetjiik a szélsebességet (a ,,v” és
az ,,u” komponensek felhasznalasaval). A szélsebesség-
adatok a felszin felett 10 méterre vonatkoznak.

A kovetkezd 1épés volt a tiiskeszlirés (speckle
filtering), amire az altalanosan hasznalt Finomitott Lee
szlir6t (Lee 1980 és 1981) alkalmaztuk, amihez rendelke-
zésre allt egy kész szkript a Google Earth Engine-ben
(Yommy és tarsai 2015). Ezzel jelentdsen lecsokkenthetjiik
a radarképeken megfigyelhetd, a sugarforras altal kibocsa-
tott és a visszaverddd radarhullamok kozott fellépd inter-
ferencia okozta szemcsés zajt.

Az utolso 1épés a vizsgalt idészakra vonatkozé atlag-
képek szdmitasa volt. Havi 1éptékben vizsgalddunk, de tet-
sz&s szerint lehet mas idészakra is atlagolni. Ez a 1épés ki-
kiiszoboli az egyszeri felvételezéssel jelentkezd hibakat.
Kiilon készitettiink atlagképet az emelkedd palyan (tehat
amikor a miihold az Egyenlit6 fel6l halad a sarkok felé) és
a stillyedo palyan (északrol délre) késziilt felvételekbol. te-
hat ugyanarra a honapra 2 kiilonbozé atlagkép késziil,
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mindegyik atlagosan 4-5 szélcsendes idében késziilt felvé-
telbdl késziilt. Ha csak egy megfeleld felvételiink volt, ak-
kor azt az egy képet hasznaltuk az atlagképek helyett.

A Kkorrigalt adatok automatikus osztalyozasa és a

statisztikak szamitisa

Az ugynevezett wekaKMeans klaszterezési algorit-
must hasznaltuk, ami egy tovabbfejlesztett kmeans tipust
kemény osztalyozas (Arthur és Vassilvitskii 2007). Az 0sz-
talykozepektdl vald eltéréseken alapul, csakugy, mint az
ISODATA algoritmus. A wekaKMeans a kezdeti osztaly-
kozepeket véletlenszerli mintakbol szamitja. Tavolsag
figgvénynek az euklideszi tavolsagot hasznaltunk. A ki-
mend klaszterek szamat 15-re allitottuk és a VV és a VH
savot is felhasznaltam az osztalyozasnal.

A tapasztalatok szerint a -17-18 dB koriili vagy alacso-
nyabb klaszterkdzéppel rendelkezé osztalyok vizboritast
jeleznek. Szélcsendes idében alacsonyabb, szeles idSben
magasabb értékek jellemzdek. Az eredményeket a felhasz-
naldénak kell értelmeznie. Ez a 1épés nem automatizalhato.

Miutan meghatarozasra keriiltek a nyilt vizboritast
jelzd osztalyok, ujraosztalyoztuk az osztalyozott képet az
alabbiak szerint:

e  vizboritas: 1
e nincs vizboritas: 0

Az utolso 1épésként pedig az Gjraosztalyozott kép alap-
jan kiszamitottuk a nyilt vizzel boritott teriilet nagysagat.

A statisztikai elemzéseket (linearis regresszid, korre-
lacidszamitas) €és a diagramokat az R szoftver segitségé-
vel készitettiik el. A statisztikai kapcsolatok kiértékelése-
kor Pearson-féle (R-érték) és Spearman-féle (p-érték)
korrelacidkat szamoltunk, valamint szignifikancia tesztet
is végeztiink.

A verifikaciohoz a Landsat 8 Operational Land Imager
(OLI) és a Sentinel-2 MultiSpectral Instrument (MST) 1ég-
kor teteji reflektancia értékekbdl szamolt vizindexet hasz-
naltunk (Gulacsi 2017). Csak felhdmentes képeket hasz-
naltunk. A kiilonb6z6 szenzorok dsszehasonlitasa igazolja
az eredményeket. A Landsat adatok geometriai felbontasa
30, mig a Sentinel-2 adatoké 20 méter. A normalizalt dif-
ferencialt vizindexek (MNDW!I, Modified Normalized
Difference Water Index) gyakran hasznalatosak a felszini
vizboritas detektalasara (McFeeters 1996, Xu 2006, Li és
tarsai 2013, van Leeuwen és tarsai 2017). Xu (2006) sze-
rinti vizindex a legpontosabb: MNDWI = (G — MIR) / (G
+ MIR), ahol G a lathat6 z6ld hullamhossz-tartomany ma-
holdkép savja, MIR (middle infrared): ez a k6zéps6 infra-
vords sav (kozponti hullamhossz: 2,1 um).

A vizindex értékeket az tigynevezett ,,vevo miikodési
karakterisztika” (Receiver Operator Characteristics, ROC)
modszer segitségével osztalyoztuk (Gulacsi 2017). Ez egy
kiiszobértékes eljaras, melynek 1ényege, hogy a kiilonb6z6
kiiszobértékek esetén megvizsgaljuk, hogy egy binaris
osztalyozonak mekkora az igaz pozitiv aranya (tehat ami-
kor helyesen vizboritast jelez az osztalyozo) és a hamis po-
zitiv aranya (téves vizboritas detektalas). Mi azt az oszta-
lyozot (€s a hozzé tartozo kiiszobértéket) keressiik, aminél
az igaz pozitiv arany a lehetd legmagasabb, mig a hamis

pozitiv arany a legkisebb. Ehhez referenciaként felhasz-
naltam két idopontban egy-egy elérheté Pléiades és
WorldView-3 nagy felbontasi miiholdképet (a Google
Earth adatbazisabol). A Landsat 8 esetén a 0,625 vagy na-
gyobb, mig a Sentinel-2 esetén 0,57 vagy nagyobb index-
értékek jeleznek vizboritast. Ez alapjan osztalyoztuk a ké-
peket és megkaptuk a vizboritasokat.

EREDMENYEK

Havi vizboritasok szamitasa

A nagy természetes valtozékonysag miatt kihivast je-
lent a felszini vizboritas gyakorisagaban és tartossagaban
bekdvetkez6 valtozasok kimutatasa. Néhany az atlagosnal
nedvesebb évben felélednek az egykori medermaradva-
nyok és feltdltédnek a tavak, azonban a legtobb évben ezek
nagy része, a nagy tavakat leszamitva, teljesen szarazon
marad.

A vizboritasok havonkénti szamitdsakor kiilon abrazol-
tuk a csak emelkedo és a csak siillyedd palyan késziilt fel-
vételek szerinti eredményeket (2. abra). A havi vizboritas
értekek 50%-a az 500-1000 ha kozotti tartomanyban mo-
zog. Ha 1000 ha-ig tekintjiik az értékeket, tehat nem vesz-
sziik figyelembe a kiugro értékeket, akkor ranézésre vi-
szonylag normal eloszlast a minta, tobbé-kevésbé harang-
gorbét ir le. A tél végi, vagy tavaszi vizboritasi csticsok ki-
ugrd értékei miatt nagy a kiillonbség a median és az atlag
érték kozott. Az éves minimum boritasok az augusztus-ok-
tober kozotti idészakban jelentkeznek. A tavaszi maximum
¢és a nyar végi minimum boritasértékek kozott tobbszoros
a kiilonbség.
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[ClwekakMeans_ASC
; 0.0015+
> 0.0010-
=
0.0005+
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HAVI VIZBORITASOK (HA)
2. abra. A havi vizboritasok siiriiségfiiggvénye (fent) és az ada-
tok abrazolasa dobozdiagramon (lent)

(Megjegyzés: wekaKMeans DESC — a siillyedd palyan késziilt képekre
végzett wekaKMeans osztalyozas alapjan nyert vizboritasok;
wekaKMeans ASC — hasonlo eljaras az emelkedd palyan késziilt ke-
pekre. A kék célkeresztek a szamtani datlagokat jelélik.)

Figure 2. Density function (top) and box plot (bottom) of the
monthly water coverage
(Note: wekaKMeans_DESC — water coverage yielded from the classifi-
cation of images captured on descending path; wekaKMeans ASC — the
same procedure for ascending path. The blue cross-hairs represent
arithmetic averages.)
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2016 és 2017 esetén a tavaszi csucs kevésbé volt mar-
kans a tobbi évhez képest. Ami még érdekesség lehet, hogy
a nedvesebb években is az 500-1000 ha kozotti tarto-
manyba esik vissza a felszini vizboritas, hidba magasabb a
tavaszi csucs. A feltoltddés elmaradasanak hatasat jol mu-
tatjak a 2017. nyari — az adatsor legalacsonyabb — értékei,
mivel a 2016. évi alacsony tavaszi maximum értékeket

2017-ben is alacsony tavaszi maximum kovette (3. dbra).
A vizsgalt iddszak (2014 oktobere és 2018 novembere ko-
z0tt) atlagos vizboritasa a siillyedd palya esetén 529 ha
(253 db radarfelvétel alapjan) és az emelkedd palya esetén
633 ha-nak adodott (300 db felvétel alapjan). Az 1. dabran
a stillyedo palya atlagképe lathatd. Az 6sszes feldolgozott
radarkép szdma 553 db volt.
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3. dabra. A havi vizboritasok idobeli alakulasa 2014 oktobere és 2018 augusztusa kozott a Sentinel-1 (emelkedo és siillyedo palyak), a
Sentinel-2 és a Landsat 8 adatok alapjan
Figure 3. Monthly Sentinel-1 (both ascending and descending path), Sentinel-2 and Landsat 8 water cover time series between Oc-
tober 2014 and August 2018

A vizsgalt idészakban 2015 februarjaban volt a legna-
gyobb a viz kiterjedése: 2628 ha (a siillyedd palya esetén) (3.
és 4. abra). Ez augusztusra kevesebb, mint 1/6-od részére,
415 ha-ra zsugorodott 6ssze. 2016-ban a cstics 1579 ha, 2017-
ben 800 ha, mig az idén 1938 ha volt. Mindegyik méarciusban.
A minimum érték 575 ha volt 2016 szeptemberében, 141 ha
2017 augusztusaban és 283 ha 2018 novemberében (a decem-
beri adat még nincs meg). Tehat a 2015-2017 kdzotti éveket
tekintve rendre 6,3-szeres, 2,7-szeres, 5,7-szeres, illetve 6,8-
szeres kiilonbség adodik. Ez a széls6séges valtozékonysag
egybevag a mintateriileten végzett korabbi, Landsat mtihold
alapu kutatasokkal (Kovdcs 2009).

Nem mutathat6 ki statisztikailag szignifikans kilonb-
ség az emelkedd és siillyedd palyan késziilt felvételek
alapjan szamolt havi vizboritasok k6zott (Pearson-féle R-
érték 0,96), bar ennek ellenére vannak jelentGsebb eltéré-
sek! Az esetek 24%-aban (8) 15 ha alatti, 56%-aban (19)
50 ha alatti, mig az esetek 44%-aban (15) 100 ha feletti az
eltérés. 4 esetben 300 ha-nal nagyobb az eltérés. Példaul
2015 februarjaban és marciusaban 257, illetve 312 ha kii-
l6nbség volt a havi vizboritasok kozott emelkedo, illetve
stillyed6 palya esetén. Az dsszes eltérés atlaga: 110 ha. Mi-
vel havi atlagokat képeziink, ezért nem mindegy, hogy a

honap mely részérdl vannak felvételeink €s mennyi kép
allt rendelkezésre, a honapban mely napokon fujt a szél. A
vizboritds még egy honapon beliil is valtozhat, igy az el-
térd id6ben torténd felvételezések eltéréseket okozhatnak.
Néhany honapban t6bb adatot ki kellett zarni a szeles id6
miatt: a siillyed6 palya esetén ilyen volt 2014 novembere
és decembere, 2015, januarja, aprilisa és szeptembere,
2016 augusztusa és 2017 decembere, mig az emelkedo pa-
lya esetében 2015 aprilisa és juliusa, 2016 januarja, febru-
arja és oktobere.

Verifikacié az MNDWI vizindex adatokkal

A verifikdciohoz az 0&sszes elérhetd felhOmentes
Landsat 8 (21 db) és Sentinel-2 (23 db) miitholdképet fel-
hasznaltuk. Rendre 21, illetve 23 adatpontunk van, amire
linedris regresszidt szamoltunk (5. dbra). Statisztikailag
szignifikans kapcsolatokat (p<0,001 és p<0,01 szinteken)
tart fel az elemzés, magas és kozepes korrelaciokkal. A
Sentinel-2 adatokkal valo kapcsolat viszont 1ényegesen
gyengébb volt a Landsat 8-hoz képest. A Pearson-féle kor-
relaciok 0,79-0,96 kozottiek, mig a Spearman-féle rangsor
alapt korrelaciok jelentésen alulmaradnak: 0,57-0,79 (/.
tablazat). A nagy befolyasu adatpontok a csucsvizboritas-
értékek miatt a minta nem normal eloszlast, ezért a nem-
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parametrikus Spearman-féle korrelaci6 a mérvado,
ugyanis az robosztus, nem igényli a normal eloszlast, ami
esetiinkben egyaltalan nem teljesiil. Az eredményekbdl
egyértelmil, hogy valds kapcsolat all fenn a radar és az
MNDWTI alapjan kapott vizboritasok kozott, ennek elle-
nére lehetnek nagyobb eltérések a havi vizboritasokban,

2015/02 DESC

2015/02 ASC

tehat jelentds bizonytalansag terhelheti az eredményeket.
Nem nélkiilozhetdk a terepi felmérések, dronfelvételek.
Sajnos a radar alapt tavérzékelés sem mentes a hatranyok-
tol, bar sokkal teljesebb képet nyerhetiink vele a vizes €16-
helyek vizboritasbeli valtozasairdl, mint példaul korabban,
a Landsat felvételek alapjan.

2017/08 DESC 2017/08 ASC
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4. abra. Vizboritas-térképek: a 2015. februari csucs- és a 2017. augusztusi minimdalis vizboritasok
(Megjegyzés: DESC — siillyedd palya; ASC — emelkedd palya. Piros vonalakkal jeloltiik a legnagyobb vizfelszineknek/tavaknak a teljes vizsgalt ido-
szakra vonatkozo dtlagos hatarvonalat.)
Figure 4. Water cover maps: the peak coverage at February, 2015, and the minimum coverage at August, 2017
(Notes: DESC — descending path; ASC — ascending path. We depicted the average boundary of the largest water patches/lakes for the examined
period as red lines.)

1. tablazat. A linedris regressziokhoz tartozo Pearson- és
Spearman-féle korrelacios koefficiensek
Table 1. Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients for
the linear regressions

Linearis regresszio

Statisztikai kapcsola-
P Pearson-féle Spearman-féle

tok R-¢rick p-érték

\{_\/gl_(:/IKNNlIDWs_DESC ~ 0,95%* 0,70%*
[vgfﬁﬂKNths_ASC ~ 0,96%* 0,79%*
\évzelj:/ll(r\ll\/llj(?vr}s_ASC ~ 0,85%* 0,57*

Megjegyzés: * szignifikans 1%-0s szinten, p<0,01.; ** szignifikdns
0,1%-os szinten, p<0,001.

Note: * significant at 1 percent level, p<0,01.; ** significant at 0.1 per-
cent level, p<0,001.

KOVETKEZTETESEK

Nincsen jelent6s kiilonbség az emelkedd vagy siillyed6 pa-
lyan vételezett adatok kozott, a 3. abran a gorbék jol egyiitt
mozognak, kivéve néhany honap esetén, a rossz képmind-
ség miatt. 2017 februarjaban, aprilisaban és augusztusaban
a slillyed6 palya esetén, amikor egy honapra lezuhantak a
vizboritas-értékek, majd visszadlltak az emelkedd palya
szintjére. 2017 februarjaban a siillyedd palya esetén 5, mig
az emelked6 palya esetén 10 kép allt rendelkezésre; a szél-
sebességek rendre 5,9 és 8,9 m/s voltak. 2017 aprilisaban a
stillyed6 palya esetén csupan 4, mig az emelkedo palya ese-
tén 10 kép allt rendelkezésre; a szélsebességek rendre 10,5
¢és 5,6 m/s voltak. Ez esetben valdszintisithetd, hogy a szél
altali hullamok szerepet jatszottak az alacsonyabb vizbori-
tas-értékekben. 2017 augusztusaban a siillyedo palya esetén
6, mig az emelkedd palya esetén 10 kép allt rendelkezésre;

a szélsebességek rendre 5,4 és 8,8 m/s voltak. Ezeken a ké-

peken nem kiiloniil el olyan kontrasztosan a vizboritas és 1é-

nyegesen szemcsésebb a kép.
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5. abra. Linearis regressziok (kék vonal) a radar és a vizindex
(referencia) alapjan szamolt havi vizboritasok (ha) kézott
(Megjegyzés: A piros vonal egy exponencidlis illesztés, de csak tajékoz-
tato jellegii. L8 MNDWI a Landsat 8 alapjan, mig az S2_ MNDWI a
Sentinel-2 miiholdak alapjan szamolt vizboritast réviditi.)
Figure 5. Linear regression lines (blue lines) between monthly
water coverage (in ha) calculated from the radar and the water
index (reference) data
(Note: The red line is an exponential fit, but for informative purposes
only. L8 MNDWI and S2_MNDWI are for water cover data derived
from Landsat 8 and Sentinel-2 images, respectively.)
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A 2016. januari és februari vizboritasok kdzott jelentds
a kiilonbség. Mindkét honapban rossz volt a képmindség:
januarban 2, mig februarban is csak 3 kép allt rendelke-
zésre. A szélsebesség havi atlaga rendre 8,4 és 11,3 m/s
volt. Sajnos 6sszehasonlitasi alap nincsen az emelked6 pa-
lyaval, ugyanis a nagy szélsebesség (> 12 m/s) miatt az
emelkedd palya adatait ki kellett zarni. E két honap ered-
ményei ezért megbizhatatlanok.

Osszességében kijelenthetjiik, hogy az emelkedd mii-
holdpélya esetén kicsivel jobbnak mondhat6 az adatmind-
ség a vizsgalt teriileten, ugyanis a legtobbszor tobb kép allt
rendelkezésre havonta, mint a siillyed6 palya esetén.

A minimum és maximum boritasok az emelked6 palya
esetén is ugyanazokra a honapokra esnek, viszont az érté-
kekben eltérnek. Ennek oka az eltérd idében késziilt felvé-
telek, a sz¢él altal keltett hullimok miatti rossz képmindség
¢és a felvételek eltérd szama az emelkedo és a siillyedd pa-
lyak esetén.

Kovetkeztetéseinket alatdmasztjak a Sentinel-1 SAR és
Sentinel-2 optikai adatok integracios lehetdségét a belvizi
elontés térképezéséhez kotddden vizsgald hazai kutatdcso-
portok eredményei (van Leeuwen és tarsai 2017, Vekerdy
és tarsai 2018). A radarfelvételezés alapu, stabil idéfelbon-
tasu értékelést jol kiegészitik a multispektralis osztalyozas
és a spektralis index informaciok.
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A Ll
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RGB: VH/VV/VV

G LR,

Ezt a kovetkeztetést szintén levonhatjuk a sajat ered-
ményeinkbdl, ugyanis egyértelmien latszik, hogy az opti-
kai és a radaradatokbol szamolt vizboritasok jol egybevag-
nak. Ennek szemléltetésére a 6. dbran a 2015. februari
radarkompozitokat hasonlitottuk dssze egy 2015. februari
18-1 Landsat 8 hamis szines kompozitképpel. A Landsat 8§
képen sotét- és vilagoskék, esetenként fekete szin jelzi a
vizfoltokat, mig a radarnal egyértelmiien a fekete szin.

Megnéztiik, hogy a téli jégboritas mennyire befolya-
solja a vizboritas érzékelését. 2017 januarjaban fedte jég a
tavakat, de mégis szinte megegyezik a két kiillonbdzo pa-
lyan vételezett adatokbol szamolt vizboritas. Ennek ma-
gyarazata, hogy a jég is hasonldan sima felszint képez,
mint a nyugodt viztikkor. Azt tapasztaltuk, hogy a radar
esetén a téli idoszak jégpancélja nem befolyasolja 1énye-
gesen az érzékelés pontossigat. A vizindexek esetén vi-
szont problémat okozhat a vizhez hasonlo, magas indexér-
tékeket felvevd hoboritas, ezért ez esetben célszerii elke-
riilni a havas képek hasznalatat, ahogyan mi is tettiink. A
7. abran Osszehasonlitottuk a radar, a Sentinel-2 és
Landsat 8 adatokat a 2017 januarjaban, amikor jég- és
hoéboritas is jellemz6 volt. Az optikai képek érdekesebbek
szamunkra. Cian szinnel szépen latszodik a hoboritas, a s6-
tétkék arnyalatok a tavak feletti jégboritast jelzik. A
Sentinel-2 kép januar 8-an késziilt, mig a Landsat 8 medi-
ankép januar 6-an, 15-én és 22-én késziilt felvételekbdl all
0Ossze, ezért tér el a hoboritas kiterjedése.

Landsat 8

1000 0 1000 2000 3000 m

6. dbra. A 2015. februari Sentinel-1 radar és Landsat 8 felszini reflektancia kompozitok dsszevetése
(Megjegyzés: Az RGB: 7/4/3 a MIR/NIR/lathaté vioras miiholdkép-savok kombindcidjat jelenti. MIR (middle-infiared): kézépsd infravoros sav
(A=2,1 um); NIR (near infrared): kozeli infravoros sav (A=0,8-0,9 um).)
Figure 6. Comparison of Sentinel-1 radar and Landsat 8 surface reflectance composites in February 2015
(Note: RGB: 7/4/3 means the combination of MIR/NIR/visible red satellite image bands. MIR: middle infrared band at A=2,1 pum;
NIR: near infrared band at 2=0,8-0,9 pim)
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7. dabra. A 2017. janudri Sentinel-1 radar, Sentinel-2 és Landsat 8 felszini reflektancia kompozitok dsszevetése.
(Megjegyzés: Az RGB: 7/4/3 és az RGB: 12/8/4 szintén a MIR/NIR/lathaté vorés miiholdkép-savok kombinacidjat jelenti. MIR (middle-infrared):
kozépsd infravords sav (A=2,1 um); NIR (near infrared): kozeli infravoros sav (2=0,8-0,9 um))

Figure 7. Comparison of Sentinel-1 radar, Sentinel-2 and Landsat 8 surface reflectance composites in January 2017
(Note: RGB: 7/4/3 and RGB: 12/8/4 both mean the combination of MIR/NIR/visible red satellite image bands. MIR: middle infrared band at 1=2,1
wm; NIR: near infrared band at 2=0,8-0,9 pm)

OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban a Sentinel-1 C-SAR radarfelvételek alap-
jéan egy olyan tavérzékelési modszert dolgoztunk ki, ami-
vel képesek vagyunk a felszini vizboritds iddjarastol
tobbé-kevésbé fiiggetlen érzékelésére, havi 1éptékben, ko-
zepes térbeli felbontassal. Az allandé nagy idéfelbontasu
monitoring biztositott. Az eredményeinket a LANDSAT 8
OLI és a SENTINEL-2 MSI mitholdképekbdl szamolt viz-
boritasokkal vetettiik 6ssze (MNDWTI alapjan, kiiszobérté-
kes osztalyozassal). Két teljesen kiilonb6z6 modszerrel, és
kiilonb6zé  hullimhossz-tartomanyokon tobbé-kevésbé
egybevagd eredményeket kaptunk, magas és kozepes kor-
relacio-értékekkel.

Egy pixel a radarképen 0,01 ha teriiletnek felel meg a
valosagban, tehat csak az ennél nagyobb vizfoltok érzékel-
heték potencialisan. A tiiskesziirés ellenére kis mértékii
problémat okoz a radarképekre jellemz6 szemcsés zaj (tiis-
kék) miatti tévesen viznek osztalyozodott, elszort pixelek
jelenléte. A modszeriink tovabbi érvényesitésre szorul,
amihez a belvizes id6szakban késziilt nagyon nagy felbon-
tasu mitholdképekre, illetve 1égi-, vagy dronfelvételekre
van sziikség, mivel a terepi felmérés ennél a jelenségnél
nem kivitelezhetd.

A képminbség a szél altal keltett hullamok miatt né-
hany honapban (pl. 2016 januarja és februarja, 2017 feb-
ruarja, aprilisa és augusztusa a siillyed6 palyak esetén)
rossz, ami hasznalhatatlanna teszi ezeket a felvételeket.

A jelenlegi vizes ¢él6hely monitoring tovabbfej-
lesztve belviz kiértékelést is tdAmogathat. A felh6 alapu
szamitastechnika segitségével tomérdek mennyiségl és
ingyenes milholdas tavérzékelési adatot tudunk mar
gyorsan és magas fokon automatizaltan feldolgozni. A
Google Earth Engine felhdplatform szamitasi teljesit-
meénye rendelkezésiinkre all, hogy egy vizes élohely
vagy belviz monitoring rendszert mitkddtessiink, talan a
jovoben eléremozdithatna a belvizekkel valé gazdalko-
das tigyét is. A szkriptek kodjat egyiittmiikddés kereté-
ben szivesen megosztjuk.
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