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1. Bevezetés

A Kklimamodellek a Karpat-medencére egyszerre jeleznek  novekvo
atlaghOmérsékleteket és csokkend nyari csapadékmennyiséget, ami a régiot a jovoben az
aszalyok altal veszélyeztetettebbé teszi. A talaj nedvességtartalméanak csékkenése az
aszaly egyik fontos indikatora, ezért is nagy jelentdségli egy olyan modszer kidolgozasa,
ami regionalis [éptékben lehetdvé teszi e paraméter dinamikus modellezését.

Jelen kutatds a mitholdas alapu talajnedvesség becslést in situ terepi mérésekkel
kombinalja. A MODIS miholdfelvételek lathatdo és kozeli infravords savjait
felhasznalva normalizalt vegetacios index (NDVI) térképet készitettink a
mintateriiletr6l, majd azt 10 kategoriaba ujraosztalyoztuk. Ezekre a teriiletekre
ugyanazon idopontban késziilt MODIS felvétel hétartomanyt infravérds csatornaja
alapjan szamitott felszinhomérséklet (LST — Land Surface Temperature) is
rendelkezéstinkre allt. Ezzel minden egyes osztalyra homérsékleti statisztikat kaptunk,
majd felszinhémérséklet és a talajnedvesség értékek kozott linedris kapcsolatot
definialtunk, feltételezve, hogy adott novényzeti osztaly esetében a felszin hdmérséklete
elsosorban a talaj nedvességtartalmatol fiigg. Ennek eredményeképpen megkaptuk az
adott id6pontra vonatkozo talajnedvesség indexet (SMI — Soil Moisture Index).

A Dél-Alfoldon és Vajdasagban 16 merdallomasbol allo haldzatot hoztunk létre. A
mérdallomasok talajnedvesség méréseit felhasznalva regresszid analizissel kalibraltuk a
mitholdadatokbdl szamitott SMI értékeket.

Az SMI értekek folyamatos szamitasabol a talajnedvesség valtozasara vonatkozod trendek
rajzolhatok ki, melyek segitségiinkre lehetnek a jovobeli aszalyos periodusok elérejelzésében.

2. A talajnedvesség tavérzékeléses mérési modszerei

Annak ellenére, hogy mennyire fontos a talajnedvesség a gyakorlat szdméra és hany
killénbozd folyamatot befolyasol, nagyon nehéz dolgunk van, ha errdl pontos adatokat
szeretnénk gyljteni, hiszen maga a mérési folyamat Osszetett, draga és csak kevés olyan
allomas talalhato, ami képes megfeleld adatot szolgaltatni (nincsenek allandé mérések).
Nagy sziikség van tehat egy olyan széleskorl, globalis mérési programra, amely minden
kérdésre valaszt ad. Kis mértékekben megfeleldek lennének a helyszinen végzett mérések,
de ha nagyobb teriiletet szeretnénk vizsgalni, alkkor masféle modszereket kell alkalmaznunk.
A miholdas mérési technikak fejlodésével a kutatok a tavérzékelésre tamaszkodnak, ha
nagyobb mennyiségii adatot szeretnének nyerni, de a szamitas menetére még mindig nincs
egy egyseéges algoritmus, igy sokféle probalkozas és tanulmany latott mar napvilagot a
probléma megoldasa érdekében (Mallick et al. 2009).
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A talajnedvesség tavérzékeléses mérési modszerein beliil két o iranyt lehet
megkiilonboztetni. Az egyik a mikrohullimi miszeres méréseken alapszik, a masik,
pedig a radiometrikus mérési technikdval gytijti az adatokat, infravorés sugarzast
hasznalva (Vicente-Serrano et al. 2004).

3. A mikrohullamii miiszeres tavérzékelés

Az elektromagneses spektrum mikrohullam( savjaban gyiijtott adatok jelentOsége
ugrasszeriien megndvekedett az 1980-as években. A mikrohulldm hulldmhossza a
lathatd fény hullimhosszanal 2,5 millidszor nagyobb. A hulldimhosszanak tartomanya
Imm-tél 1m-ig terjed. A mikrohullami energia 4thatol a kédon, felh6kon, fiiston és a
foldfelszin teljesen masként viselkedik a mikrohullamok visszaverddésekor és
elnyelésekor, mint a lathaté fény tartoményban. Ezek a tulajdonsagok, pedig lehetové
teszik, hogy ezeket az elektromos hullamokat felhasznaljuk a tavérzékelésben (Mucsi
2004).

Ez a technika a talajfelszin 2-5, maximum 10 cm-es mélységében tud mérni és a
talajok dielektromos értékeinek mérésén alapszik (ez a paraméter a kiilonbozo targyak
reflektivitdsaval és vezetOképességével van Osszefliggésben). Nagy kontraszt van
ugyanis a folyékony viz és a szaraz talaj dielektromos értékei kozott, melyet ezzel a
modszerrel lemérhetiink (Schmugge 1990).

A mikrohullamu mérési technikdnak azonban megvannak a hatranyai is. Az egyik
az, hogy a kapott képek gyenge felbontastiak, igy kisebb teriileteken nehezebb o6ket
felhasznalni. Ezen kiviil még a vegetacio és a talaj egyenetlenségei is hatranyosan
befolyasolhatjak a mérések eredmeényeit (Patel et al. 2009, Wang et al. 2007).

A legjelentdsebb és legismertebb mérési technika ezen beliil a radaros mérés. A
radar egy aktiv mikrohullam szenzor, mely a sajat energiaforrasat hasznalja a mérés
soran. Ez kiilénosen jol kopar talajokon miikédik, a vegetacid negativan befolyasolja a
pontossagot (Mucsi, 2004).

4. A haromszog modszer

A fent felsorolt eredménytelenséget ¢s pontatlansagot okozd hibak miatt tobb
kutato (Patel et al. 2009, Wang et al. 2007) inkabb az tgynevezett haromszdg mddszert
valasztott annak érdekében, hogy meghatirozza egy adott teriilet talajnedvesség értékeit.

Ez az eljaras radiometrikus mérési technikan alapszik és a lathato, kézeli infravoros
(NDVT) és a termalis infravoros sugarzast (LST) hasznalja. Ezekb6l kivetkeztet a teriilet
felszini homérsékleti értékeire és vegetacids indexére, majd ezt hasznalja fel annak
érdekében, hogy kiszamitsa a talajnedvességet. A neve azért haromsz6g modszer, mert,
amennyiben egy koordinatarendszerben abrazoljuk egy adott teriilet pixelértékeit ahol az
x-tengely az NDVI-értékeket, mig az y-tengely a talajfelszin hémérsékletét, az LST-t
abrazolja, akkor a teérben kirajzolédik egy ,.felh6” ami alapjan megallapithaté egy
nedves és egy szaraz €l (1. abra). Ez a két él, pedig egy haromszoghtz hasonld alakzatot
alkot (Mallick et al. 2009).
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A minimum talajnedvesség és parolgds hatara

Felszini hémérséklet
A talajnedvesség ndvekedése

Alacsony vegetécids boritds
Kdzepes vegetacids borités

Magas veg.
boritds

A parolgés-ellendllds ndvekedése

Vegetacids boritas

1. abra. A felszini hémerséklet és a vegelacios boritas kapesolatanak abrazoldsa
(Serrano et al. 2004 alapjan)

A haromszog atfogoja reprezentalja a szaraz élet, amely olyan pontokbdl épiil fel,
melyeknek alacsony a felszini talajnedvessége, mig a haromszog alapja mutatja a nedves
¢élet, ahol a pixeleknek maximalis a talajnedvesség érteke. Lathato, hogy amint a zdld
vegetacio ndvekszik a x-tengely mentén, ugy csokken a maximalis talajhomérséklet.
Azonban az elméleti ¢s a mért adatok a valosagban mindig eltérnek egymastol, hiszen a
szaraz él zéro talajnedvességet és parolgast mutat, valamint egy maximalis talajfelszin-
homérsékletet. Nyilvanvalo, hogy nagyon ritkan fordul el6 az, hogy egy teriileten ne
legyen parolgés, illetve, hogy nulla legyen a talajnedvesség. Kovetkezésképpen, pedig a
felszini homeérséklet is alacsonyabb lehet a feltételezetinél. Az LST-NDV1 megkdzelités
akkor a legmegbizhatobb, amikor mind a minimum, mind a maximum talajnedvesség
értek megtaldlhaté a vizsgalt teriileten. A mddszer sikerességének céljabol szintén
sziikség van egy viszonylag heterogén teriiletre, egységes atmoszférikus koriilmények
mellett (Mallick et al. 2009).

A haromszog mddszerben azonban lehetnek olyan tényezdk, melyek hatranyosan
befolyasoljak a mérések pontossagat. Tlyen példaul a mérémiiszer latdszogének
figyelmen kivill hagyasa, vagy az a tény, hogy amennyiben a vizsgalt teriileten nem
talalhato meg minden fajta felszintipus, aklor gyengébb eredményeket kaphatunk.
El6fordulhatnak hibdk a mitholdas tavérzékelés sordn, vagy a felhéboritds is ronthatja az
eredményeket. Hiba forrasa lehet a mélyebb rétegek hatasa a felsdbb rétegekre,
amelyekkel szintén nem tudunk szamolni, valamint a felszin domborzati jellegébél
adddé kiillonbozoségek is befolyasolhatjak méréseinket (Mallick et al. 2009).

gﬁ“ 34 SZECHENYI O
,,‘5



5. Adatforrasok

Sok tudomany foglalkozik a foldi vegetacid vizsgalataval nagyobb, globalis
meéretekben. Az NDVI, azaz Normalized Difference Vegetation Index egy széles
korben alkalmazott mutatdé, mellyel hiteles adatokat kaphatunk a kiillénbdzé
teriiletek vegetdciés boritottsagardl. A kapott informacioktdl a kutatdok tébbek
kozott azt varjak, hogy jobban megértsék a Féldet, mint egész rendszert. Ehhez
viszont vizsgalnunk kell, hogy hogyan oszlik el a vegeticid tipusok alapjan,
valamint, hogy ezeknek a tipusoknak milyen biofizikai tulajdonsdgaik vannak. A
tavérzékelés lehetdséget ad arra, hogy vizsgaljuk a nagyobb véaltozasokat a
vegetdcioban, melybél kovetkeztethetiink tobbek kézott az emberi tevékenység
okozta valtozdsok méretére vagy a klimavaltozds miatt kialakult eltérések
nagysagara. A vegetacié hatdssal van az energiaegyensulyra, a klimira, a
hidrologiai és biogeokémiai korforgasokra, valamint felhasznalhatd, mint indikator
a klimatikus valtozdsok €s az emberi beavatkozasok nagysiganak mérésére. A
vegeticio folyamatos mérésével tovabba kovetkeztethetink mezdgazdasagi
aktivitdsra, vizsgalhatjuk a fold felszinén keletkezé elvéltozasokat (vulkani
aktivitas), eldrejelzéseket készithetiink a szarazsagrol, vagy megjosolhatjuk egy
éhinséges idoszak eljovetelét (Huete et al. 1999).

Az LST, azaz a Land Surface Temperature egy kulcsparamétere a talaj
felszinén lejatszodo folyamatoknak regionélis és globalis szinten egyarant. Az LST
adatokat a felszini energiaegyensily és az iiveghazhatds indikéatordnak is tartjak
emiatt. Segitségével tanulmanyozhatoak tébbek kozott a foldfelszin és az
atmoszféra kozott lejatszodd folyamatok, igy felhasznaljak tébb klimakutatasrol
vagy hidrologia, 6kologiai, biogeokémiai vizsgalatrol szolé tanulményban is
(Wang 1999).

Kutatdsunk soran a MODIS MODI11A1 és a MODI13Q1 ingyenes termékeket
hasznaltuk, melyeket az USGS Earth Explorer honlapjarol toltéttiik le (2. abra). Az
elsé adatforrasbol (MODI1A1) egy adott tertilet LST értékeit tudhatjuk meg, a 31.
€s 32. spektrdlis sdvban. Ezek térbeli felbontasa 1000 m-es. A kapott adat
tartalmazza tobbek kozott az LST réteget és egy mindségi adatot, mely arra
alkalmas, hogy segitségével a pontatlan vagy hibas adatokat kisziirjilk. A méasodik
adatforrasbol az NDVI értékeket kaptuk meg. Ez egy kompozit adat, amit 16 napos
intervallumok napi maximum NDVI értékeib8l szamolnak ki. fgy a 16 napos
periédus valamely napjardl nagy valoszinliséggel a teriilet minden pixelére
rendelkezéstinkre all egy hasznalhato NDVI érték, akkor is, ha kézben el6fordultak
felhés idészakok. Kutatdsunkban nem jelent problémat, ha nem minden naprél van
mert NDVI adatunk, hiszen egy teriileten az NDVI értéke nem valtozik olyan
gyorsan, mint a homérséklet vagy egyéb paraméterek. Az MODI13 termék
tartalmaz a 16 naponta mért NDVI értékeken kiviil egy mindségi réteget, mellyel
kivalogathatjuk, hogy melyik pixelek nem alkalmasak arra, hogy felhasznaljuk
Oket. Ennek az adatforrasnak a térbeli felbontasa 250 m-es. (Wang 1999, Huete et
al. 1999).
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2. abm Egy MODIS vegetaaés mdex Icep (bal) és egy ta!eyh&mmeldetet ébrézolo képaobb)

6. Munkafolyamat

A munkafolyamat 4 {6 lépésbol all: (1) az adatok letdltése, (2) az NDVI adat
feldolgozasa, (3) a talajhomérséklet adat feldolgozasa, (4) az LST-NDVI haromszog
létrehozasa és (5) az SMI térkép szamitasa. _

(1) Az elsé 1épésben, egy sajat fejlesztésii ArcGIS eszkoz felhasznalasaval - melyben
inputként meg kell adnunk a kezdo és végsod datumokat, illetve a térbeli kiterjedést -
letoltjiik a MODIIAl és MODI3Q!l adatokat az USGS Earth Explorer
adatbazisbol. Az eszkoz egy Python skriptet futtat, mely automatikusan kivalasztja
és letdlti a megfelel6 LST adatokat és ezekhez kapesolodd NDVI fajlokat (3. dbra).
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3. dbra. Az SMI szamitashoz sziikséges adatok letéltése ArcGIS eszkézzel

% 36 SZECHENYI '



(2) A NDVI adat feldolgozisanak kezdd Iépésében egy maszkot hozunk létre a MOD13
mindségi réteg alapjan. Igy kivonjuk a megfeleld mindségli adatot az eredeti
adatbézisbol. Az eredmény adatokbol létrehozunk egy térbeli részadathalmazt, amit tgy
kalibralunk, hogy -1-t6l 1-ig terjedé adatintervallumot kapjunk. Végiil ezeket az
értékeket normalizaljuk és igy kiszamoljuk az tigy nevezett /' vegetacios frakciot.

(3) A talajhémérséklet adatot is kimaszkoljuk a mindségii réteg alapjan, majd a kivont
adatbol kivagunk és kalibralunk egy részadathalmazt. Az kovetkezd [épésben
atmintazzuk az 1000 méteres LST adatot, hogy térbeli felbontdsa igazodjon a
vegetacid adat 250 méteres felbontasahoz.

(4) A vegetacio frakcio adathalmazt 10 egyforma szélességli osztalyba soroljuk. A talaj
homérseklet réteg alapjan minden vegetdcid osztdlyba tartozd pixelhalmazhoz
meghatarozzuk a minimum és maximum LST értékeket. Ezutan minden osztalyon
beliil kiszamitjuk az LST és SMI értékek kozotti a linedris kapcsolatot (4. abra).
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4. abra. az LST és SMI értékek kdzdtti a linearis kapcsolat

(5) A linearis kapcsolat alapjan a 10 vegetacio osztaly minden pixelének kiszamoljuk a
talajnedvesség index (SMI) értékét. A 10 kiilon SMI térképbol Gsszedll a teljes
munkateriilet SMI térképe (5. abra).
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5. dbra. SMI eredménytérkép
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7. Eredmények

Az eredmény SMI térképek 1 x 1 km felbontasban relativ skalan (0-1 értékek)
adjak meg a talaj nedvességtartalmat, ahol 0 a legalacsonyabb, mig 1 a legmagasabb
talajnedvességet jeloli. Ezek a térképek tehat a mintateriilet talajnedvességének relativ
eltéréseit mutatjak be. A lenti példan a folyok vonalas futasa, a szarazabb homoktalajok
¢s az erd0s teriiletek jol kirajzolddnak. A kimeneti adatokon gyakran lathato “lyukakat”
a felhdboritds - vagy a jo mindségli adatgyiijtést akadalyozé egyéb probléma -
kovetkeztében jelentkezé termalis adathidny okozza.

Az elkésziilt képeken jol latszanak a talajnedvességbeli kulonbsegek (5. és 6. abra).
Eszrevehetd, hogy a folyok (kiilsndsen a Duna mentén) igen nagy SMI értékeket
kaptunk. Ezen kiviil még az atlagtél magasabb értékeket tapasztalhatunk Bajatol
nyugatra, a harmas hatdrnal, valamint a horvat teriileteken. Feltiinden alacsony értékek
vannak Ujvidéktol észak-északnyugatra, a szerb-roman hatar mentén, valamint
Magyarorszagon Békés-megye és Kecskemét-Szolnok kdrnyékén. A kapott eredmények
helyességének leellenérzésére érdemes egy pillantast vetni a teriileten februar 27-t61
marcius 6-ig lezajlo iddjarasi eseményekre. Ezen beliil kiilondsen a csapadékmennyiség
ismerete fontos. Ebben az idoszakban a vizsgélt teriileten véltozd id6jaras volt
tapasztalhato. Februar 28-an voltak kisebb esOzések az orszag kozepén, illetve
Baranyéaban, Bajatol keletre. Marcius elsején viszonylag sok csapadék esett a Duna-
Tisza k&zén, valamint ismételten Baranyaban. Az ezt kdvetd hdrom napban kevés
csapadék esett, azonban Baranya és Szeged kornyékén ismét mértek par milliméter esét.
A kovetkezd csapadékosabb nap marcius 6-a. Ekkor ismét Szeged kdrnyékén (a vérostol
délkeletre, Roménia felé) és Baranyaban mértek jelentdsebb mennyiségii csapadékot.

31 . Marcius
6. abra. SMI eredmeny idosor

8. Validacio

Az SMI térképek értékeléséhez azokat ossze kell vetni a mintateriiletrdl, a
felvételezéssel egyidoben gyijtitt terepi talajnedvesség adatokkal. Az ujvidéki
partneriinkkel, a Dél-Alf6ldon és a Vajdasagban, egy 16 méréallomasbdl allé hélozatot
hoztunk létre. A méréallomasok talajnedvesség méréseit regresszio analizissel vetettiik
Ossze a miiholdadatokbdl szamitott SMI értékekkel. A két adathalmaz kdzott azonban
sajnos csak gyenge korrelacios kapcsolatot sikeriilt kimutatnunk (7. dbra). Ennek oka a
méretardnyban mutatkozé nagy eltérés, a talajnedvesség mérések mélysége és azok
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id6beli eltérése, illetve az a tény, hogy a mérdallomasok nem jol reprezentaljak tagabb
kérnyezetiiket. Az értékelés pontositdsahoz tovabbi elemzésekre van sziikség.
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7. abra. A validdcio eredményei

9, Kovetkeztetések

Ez idaig sajnos csak gyenge korrelaciot sikeriilt talalni a mitholdas adatokbol
szarmaztatott és a terepi talajnedvesség értékek kozott. Amig erre megoldast nem
talalunk, a terepi mérések nem hasznalhatok az SMI térképek kalibraciojahoz, igy
azokbdl abszolut talajnedvesség értékek nem szamithatok. Lehetdség van azonban a
fenti modszerrel a talajnedvesség relativ valtozasanak folyamatos monitorozasara. Az
abszolit talajnedvesség idGsorok fontos szerepet jatszhatnak a jovObeli aszalyos
periodusok elorejelzésében.
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