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Uvod

SuSa se smatra trajnom atmosferskom pojavom, koju mozemo okarakterisati kao
pojavu sa kolicinom padavina mnogo manjom od prosecnih i/ili bitno vec¢im tem-
peraturama od prosecnih. Usled toga nastaje znacajan i trajan deficit vode (WMO,
GWP, 2016). Za numericko iskazivanje suse razradeni su brojni indeksi (npr. Palmer,
1965; Palfai, 2004, Balint et al., 2011, Zargar et al, 2011), koji u obzir uzimaju pre-
tezno klasicne meteoroloSke parametre (padavine, temperatura, itd.), a pri tome
zapostavljaju ¢injenicu da u datoj meteoroloskoj situaciji na intenzitet suse u znacaj-
noj meri utice stanje vlaznosti zemljiSta. Deo indeksa to pokuSava na indirektan
nacin ugraditi u karakterizaciju suse pomocu kolicina padavina u periodu koji je
prethodio susi, kao Sto npr. u Madarskoj u najsiroj primeni se nalazi Palfaijev indeks
suSe (Palfai, 2004). Drugi indeksi uzimaju u obzir i vlaznost zemljista, ali ¢esto to ¢ine
ne na osnovu direktnih merenja na terenu, ve¢ pomocu simuliranih vrednosti (npr.
Narasimhan, Srinivasan, 2005). Uloga vlaznosti zemljista istovremeno se ne javlja
samo u regionalnoj modifikaciji intenziteta suse, nego i u prostornoj diferencijaciji
suSe u zavisnosti od raznih tipova zemljiSta unutar datog podrucja (zemlje, regije,
predela). Za primere iz Madarske i Srbije mogu se navesti, da na peskovitom zeml-
jistu izmedu Dunava i Tise ista meteoroloska situacija prouzrokuje mnogo tezu susu,
nego na Cernozem zemljiStu istocno od Tise. U Madarskoj nedostatak vode za gorniji
sloj od 1 m racuna se na osnovu procene Nacionalne meteoroloske sluzbe (OMSZ)
0 vlaznosti zemlje koja je zasnovana na simulaciji (Chen, Dudhia, 2001; Horvath et
al., 2015, OMSZ 2019a).

Zaterensko merenije vlaznosti zemlje postoje brojne moguc¢nosti. Kako u domacoj,
tako i u medunarodnoj praksi najrasprostranjenije su metode na osnovu dielektric-
nih stalnih merenja, a od njih merenje zapreminske vlaznosti TDR-tehnikom (Time
Domain Reflectometry) (Kirkham, 2014). U okviru jednog ranijeg projekta (WAHA-
STRAT, HUSRB/1203/121/130; 2013-2014) u juznoj niziji i u Vojvodini postavili smo
ukupno 16 takvih meteoroloskih mernih stanica, koje obavljaju i merenje vlaznosti
zemljista na 6 razlicitih dubina (10, 20, 30, 45, 60 i 75 cm) (Barta et al., 2014). Nakon
ove mreze stanica 2016. godine doslo je do postavljanja sistera monitoringa vlaz-

nosti zemljista (koji se stalno proSiruje) na celoj teritoriji zemlje (Fiala et al., 2018), o
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Cijem radu brine Nacionalna direkcija vodoprivrede (OVF). Broj stanica do leta 2019.
dostigao je 47 (OVF Monitoring suse 2019).

Bez obzira na monitoring koji se Siri i horizontalno i vertikalno, stru¢njacima jos
uvek predstavlja ozbiljan izazov izrada mape aktuelne vlaznosti zemljista drzavnih
razmera, jer prostorna distribucija rezultata tackastin merenja u slucaju vlaznosti
zemljista nailazi na brojne poteskoce. Bez namere navodenja svih faktora, svakako
treba navesti prostornu razudenost hidrofizickih svojstava zemljista (npr. tekstura,
hidraulicka vodopropusnost u uslovima zasi¢enosti, zbijenost), ulogu makro- i mikro-
reljefa u kretanju vlaznosti, uticaj na vlaznost raznolike upotrebe i namene zemljista,
kao i pokrivenost povrsine. Povrh svega na prostoru fiksno postavljenih stanica za
monitoring ne moze se odvijati poljoprivredna delatnost, pa razlike u zemljiSnom
pokrivacu i nedostatak obrade zemljiSta dovodi u pitanje reprezentativnosti poda-
taka o vlaznosti zemljista. ReSenje ovog sloZzenog zadatka moze se naci primenom
metoda daljinske prostorne detekcije koje neprekidno pruzaju podatke.

Daljinska detekcija putem satelita omogucava razradu i primenu takvih algori-
tama, koji omogucavaju prikupljanje informacija sa velikih prostora Zemljine povr-
Sine i to jedinstvenim metodama. Procena vlaznosti tla pomocu satelitskin podataka
predstavljala je takav izazov, kojim su se podrobnije bavili stru¢njaci u protekle tri
decenije (Srivastava et al,, 2016). Primenjivali su metode priblizne procene vilaz-
nosti zemljiSta zasnovane na optickim, termalnim, infracrvenim i mikrotalasnim
senzorima na velikim povrSinama. Barret i Petropoulos detaljno razmatraju ove
pristupe (2014). Najveci broj metoda za analizu vlaznosti zemljista putem satelitskih
podataka u danasnje vreme zasniva se na mikrotalasnim podacima. Postavljanjem
radarskih satelita Sentinel 1 ovaj pravac je postao narocito perspektivan. Nazalost
zasad nemamo na raspolaganju reSenje za vlaznost zemljista od srednje do visoke
rezolucije, upravo zbog toga u toku istrazivanja primenili smo jedan opticki-termalni
infracrveni pristup.

Zbog velike prostorne i vremenske razudenosti sadrzaja vlage u zemljistu tesko
je izraditi tacne procene za velike povrsine. Tackasta merenja su reprezentativna u
slucaju relativno malih povrsina, dok satelitska merenja integriSu merenja na veliku
povrsinu, a rezultate Cuvaju u jednom pikselu. Kalibracija i validacija merenja na
osnovu satelita terenskim merenjima upravo zbog toga predstavlja tezak zadatak.

Cilj naSeg istrazivanja je da obezbedimo neprekidno prikupljanje podataka o vlaz-
nosti zemljiSta zasnovanih na satelitskim merenjima za projektno podrudje (u Madar-
skoj zupanije Congrad i Ba¢-Kidkun, i pokrajina Vojvodina u Srbiji). Da bi se indeks
vlaznosti zemljiSta (SMI) dobijen na ovaj nacin pretvorio u sadrzaj vlage zemljista
(SMC) izrazen u zapreminskom procentu (zapreminski sadrzaj vlage, koristi se uglav-
nom u pedologiji), SMI mape radene na osnovu satelitskih podataka pokusali smo

kalibrisati terenskim merenjima sadrzaja vlage zemljiSta. Ovo poglavije ¢e prikazati
metode istrazivanja i iskustva steCena u toku projekta.
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Metode

Predstavljena metoda se zasniva na satelitskim podacima i to na indeksu vegetacije
MODIS MOD13 16 dnevnim kompozitima i na MODIS MOD11 podacima o tempe-
raturi Zemljine povrSine. Ti podaci se prikupljaju ve¢ od 2000. godine i bas zbog
toga su pogodni za dugorocne studije i neprekidni monitoring. Podatak o vegetaciji
nastaje tako sto se maksimalna vrednost NDVI cuvamo za svaki pojedinacni pik-
sel u jednom 16-to dnevnom intervalu (Huete 1999). Na taj nacin uticaj oblaka i
drugih smetnji se minimizira, pa mozemo dobiti podatke koji se odnose na citavo
posmatrano podrucje. Pretpostavljamo da je u toku Sesnaestodnevnog perioda sta-
nje vegetacije relativno stabilno. Prostorna rezolucija podataka je 250 x 250 metara.
Temperaturu Zemljine povrSine merimo svaki dan u prostornoj rezoluciji od 500
metara (Wang 1999). Nakon registracije obe ulazne datoteke mogu se preuzeti |
slobodno koristiti.

Opticka metoda na osnovu TIR zasniva se na pretpostavci da su razlozi tempera-
turnih razlika na podrudjima pod sli¢cnom vegetacijom u promenama sadrzaja vlage
zemljista (Vicente-Serrano et al.,, 2004). Algoritam je izraden upotrebom python
skriptova i arcpy biblioteke za geoprocesiranje (Slika 1.).

MOD11 LST +
QA podatak
|
MOD13 VI + |straZivano
QA podatak podrucje
| |
|
Terenska  |§ Finale SMC
merenja mape

Slika 3.1. Proces obrade indeksa viaZznosti zemljiSta

Odvojene SMI

mape

Finalne SMI
mape

Za odredivanje podataka o tome, koje povrsine su pokrivene slicnom vegetacijom,
koristimo sloj NDVI iz proizvoda MOD13. Upotrebom sloja pouzdanosti istog pro-
izvoda MOD13 odstranjujemo piksele neodgovarajuceg kvaliteta. Vrsimo normali-
zaciju preostalih piksela i svrstavamo ih u 10 kategorija sa istom Sirinom. Samo ako
smo definisali sve kategorije (koje imaju svoje piksele), onda moZemo u potpunosti
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MOD13 product. Using the reliability layer of the same MODI3 product, pixels with
insufficient quality are removed. The remaining pixels are normalized and reclassified in 10
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smo indekse vlaznosti zemljiSta uzimali iz SMI mapa za geografski polozaj mernih

stanica i uporedili smo ih sa terenskim merenjima 11:00 UTC, Sto je manje-viSe jed-

nako vremenu prolaska satelita MODIS. Na taj nacin za svaki dan se vrsio proracun

koeficijenta determinacije izmedu merenja na osnovu satelita i terenskih merenja.

Ukoliko je koeficijent determinacije bio veci od 0,5, originalnu SMI mapu smo kali-

brisali upotrebom nagiba i preseka u osi merenja na terenu i na taj nacin smo dobili

konacnu SMC mapu.
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Slika 3.2. Posmatrano podrudje sa stanicama za merenje vlaZnosti zemljista i tackama terenskih
merenja u okviru istraZivanja dana 27. marta 2019.

Osnove druge metode za kalibraciju obezbedila je serija terenskih merenja dana 27.
marta 2019. Tog dana Cetiri ekipe su posetile dato podrucje da bi se pomocu preno-
sivih senzora FieldScout TDR350 izmerio sadrzaj vlaznosti zemljista. Ti senzori direk-
tno u zapreminskom procentu odreduju prosecnu vlaznost gornjeg sloja zemljiSta
od 12 cm, a zahvaljujud¢i ugradenom GPS modulu mernim podacima pridodaju i
koordinate. Svaka ekipa je na oko 35 mesta merila sadrzaj vlage zemljista, pokriva-
juci razdaljinu od oko 200 km po ekipi (Slika 2.). Mobilna sredstva su omogucila, da u
mernim podacima bude dobro prezentovan nacin koris¢enja zemljista i tip zemljista
na pojedinim delovima analiziranog podrucja. Prilikom izbora mernih tacaka vazan
aspekt je bio da se merenja obave na parcelama takve veli¢ine, koje pokrivaju barem
jedan piksel na MODIS snimcima daljinske detekcije. Imajuci u vidu rezoluciju slika

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 115



od 250 x 250 m, cilj je bio izbor parcela od najmanje 500 x 500 m. Najveci deo su bile
oranice, a medu njima je bilo i pasnjaka, vocnjaka (vinograda) i Suma.

Na istim mestima gde je obavljeno terensko merenje, iz SMI mape za dati dan
uzimali smo podatke za indekse o vlaznosti zemljista (Slika 3.). Za ta mesta smo izra-
Cunali koeficijent determinacije, kako bi smo ustanovili, koliko je jaka veza izmedu
procena na osnovu satelitskih podataka i merenja na terenu.

e Kilometara
0 25 50 75 100

@ Terenska merenja

IstraZivano podrucje
projekta WATERatRISK

sMI &
g .0

Slika 3.3. Serija terenskih merenja 27. marta 2019., kao i instrument za merenje FieldScout TDR350

Rezultati

Mape vlaznosti zemljiSta sacinjene pomocu satelita smo uporedili sa podacima 27 sta-
nica za merenje vlage zemljista u periodu od 1. januara 2017. i 29. marta 2019. Za 630
dana smo mogli proizvesti SMI mape na osnovu satelitskih podataka, ali mnogi snimci
su radeni kada je bilo oblacno, pa su velike povrsine ostale bez SMI vrednosti (Slika 4.).

Slika 3.4. Mape indeksa viaZnosti zemljista sa razlic¢itim koli¢cinama nedostajucih podataka (sivi
delovi) za 1. januar 2017. (s leve strane), 25. april 2017. i 12. novembar 2018. (s desne strane)
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Za utvrdivanje veze izmedu podataka terenskih merenja i dobijenih putem satelita,
na osnovu naseg iskustva smo utvrdili da su potrebne najmanje Cetiri tacke. U mno-
gim slucajevima taj uslov nije ispunjen, jer su se merne stanice nalazile na takvim
geografskim lokacijama, za koje nismo imali na raspolaganju SMI podatke. Jednacina
regresije mogla je biti odredena za 440 dana (70%). Dodatno ogranicenje su preds-
tavljali mnogi slucajevi u kojima je koeficijent determinacije bio veoma nizak. Odlucili
smo se da ¢emo podatke mernih stanica za merenje vlaznosti zemlje koristiti za
kalibraciju SMI mape, ukoliko je veza bila pozitivna, a koeficijent determinacije je bio
veci od 0,5. Kao rezultat toga dobili smo 27 (to je 7,5% perioda od 630 dana) SMI
mapa (Slika 5.).
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Slika 3.5. Mapa sadrZaja vlage zemljiSta kalibrisana podacima stanica za merenje
vlaZnosti zemljista OVF-a, 14. jul 2018.

Rezultat obavljenih merenja vlaznosti zemljista 27. marta 2019. bila je in situ skup
podataka o 136 merenja vlaznosti zemljista. Te podatke smo uporedili sa satelit-
skom SMI mapom za 28. mart 2019. Zato smo doneli tu odluku, jer je snimak dana
kada su obavljena terenska merenja bila obla¢na i na mnogim mestima nismo imali
podatke na raspolaganju (Slika 6.)

Na osnovu koordinata pojedinih terenskih merenja SMI podatke smo uzimali iz
onog piksela, koji se nalazio tacno na tom mestu. Te podatke smo prikazali u jed-
noj funkciji sa vrednostima sadrzaja viaznosti zemljista koje su dobijene terenskim
merenjima, pa smo izracunali koeficijent determinacije (slika 7.). Nazalost nije se
mogla utvrditi statisticka veza medu vrednostima. Imali smo niz pokusaja da stvo-
rimo partitivne skupove podataka na osnovu koris¢enja zemljista i tipa zemljista, ali

koeficijent determinacije je i u tom slucaju bio blizak 0.
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Slika 3.6. RaspoloZivi podaci za 27. mart 2019. i 28. mart 2019
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Slika 3.7. Relacija vrednosti volumetrijskih terenskih merenja viaZnosti zemljiSta (horizontalna osa)
i satelitskih vrednosti indeksa vlaZnosti zemljista (vertikalna osa) (ceo skup)

Vrednosti indeksa vlaznosti zemljisSta na osnovu satelitske tehnike indirektno smo
izveli iz optickih, podataka blisko infracrvenom podrucju, kao i termalnih podataka
izmerenih za dato podrucje, Sto smo integrisali u jednu vrednost celom pikselu.
Terenska merenja vlaznosti zemljista su tackasta merenja koja su karakteristi¢na
za neposredno okruzenje merenja. Glavni razlog $to nema veze izmedu dva skupa
podataka je to, Sto je tako velika razlika u srazmeri. Drugi razlog moze biti to $to
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je teSko ustanoviti koji piksel satelitskog snimka sadrzi vrednost indeksa sadrzaja
vlage zemljiSta tacno u tacci merenja. Ako poklopimo dva skupa podataka, vidimo da
jedna tacka moze se nalaziti na granic¢noj liniji dva piksela (Slika 8. levo gore). Kada na
jednom satelitskom snimku veoma velike rezolucije analiziramo razmestaj tackastih
merenja, vidi se da tacka oznacava veliko polje na juznom delu (Slika 8. gore). Taj
problem smo resili tako, Sto smo ove tacka premestili u onaj piksel, u kojem smo
s velikom Sansom dobili vrednost blize stvarnoj (Slika 8. levo dole i desno dole). Na
zalost i ova manuelna korekcija nije obezbedila bolji koeficijent determinacije.

Slika 3.8. Manuelna adaptacija terenskih merenja radi poboljSanja dobijanja SMI vrednosti. Levo
gore: Zutom oznaceno prvobitno mesto tackastog merenja na SMI mapi (u sivoj boji) Desno gore:
prvobitno mesto tackastog merenja na satelitskom snimku veoma visoke rezolucije Levo dole:
prvobitno tackasto merenje (ovde plavom oznaceno) premestili smo na pravo mesto (oznaceno
Zutom). Desno dole: novo mesto tacke na SMI podatku.

Jedan drugi primer za pogresno prikazivanje tackastih merenja vidi se na slici 9.
Tackasto merenje premesteno na SMI fajl izgleda kao da predstavlja jedan piksel,
a zapravo piksel se sastoji od integrisane vrednosti indeksa vlaznosti zemljista, koja

se zasniva na veoma razlicitom nacinu koris¢enja zemljista, npr. izgradena povrsina,
Suma i polja sa razlicitom poljoprivrednom delatnoscu (na slici 9. desno).

Slika 3.9. Primer meSovite upotrebe zemljista
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Od izabranih tacaka zemaljske interpretacije jedan od najvaznijih oCekivanja jeste da
budu stvarno na takvoj parceli sa homogenim koris¢enjem zemljiSta, Cije dimenzije u
oba pravca nadmasuju dvostruku prostornu rezoluciju satelitskog snimka. Cak i na
ovakvim homogenim parcelama mogu predstavljati problem razlike u temperaturi
odn. sadrzaju vlage, koje su nastale usled uticaja mikroreljefa (slika 8). Nazalost na
posmatranom prostoru kako na peScanim povrSinama sa zivim reljefom, tako i na
blago talasastoj povrsini lesne ravni u Backoj u udubljenjima i na grebenima postoje
znacajne razlike u sadrzaju humusa (u boji) i u sadrzaju vlage. U predstavljenoj kam-
panji merenja dodatni izvor greske moze biti da je snimanje obavljeno u suvom
periodu i da se front isuSivanja nalazio na dubini od 8-15 cm. Dakle, vrednost izme-
rena senzorom duzine 12 cm je proizvedena je kao prosek isuSene gornje povrsine
i vlaznog sloja ispod. Prema nasim iskustvima idealno vreme za kalibraciju je period
koji pocinje 5-6 dana posle kiSovitog perioda, kada u zavisnosti od hidrofizickih svoj-
stava zemljiSta isuSivanje je u toj fazi da postoje znatne razlike kako u temperaturi
zemljista, tako i u vlaznosti zemljiSta, ali gornji sloj tla jos nije isusen.

Dalje iskustvo kampanje merenja je bilo to, Sto su izmerene vrednosti vlaznosti
zemljiSta pokazale jake veze sa sadrzinom soli zemljista (Slika 10/a). Slika 10/b poka-
zuje prostornu razudenost sadrzaja soli i na njoj dobro se vidi da u tackama sni-
mljenim u podrucjima preko Tise sadrzaj soli pokazuje mnogo vece vrednosti nego
na podrucjima izmedu Dunava i Tise. Medutim ukoliko uzmemo tacke u kojima je
sadrzaj soli veci od 0,06%, i povezanost uporedujemo ne samo sa zemljisStem koje
pokazuje slatinasta svojstva, veza se ne moze dokazati. Kao zakljucak namece se
reSenje, da kod organizacije slede¢e kampanje merenja bilo bi svrsishodno za kali-
braciju primeniti merenje sadrzaja vlage zemljiSta na nekim drugacijim metodolos-
kim osnovama.
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Slika 3.10. Veza vlaznosti zemljiSta i sadrZaja soli na posmatranom podrudcju (a) i vrednosti
sadrZaja soli izmerene za vreme kampanje merenja (b)
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Zakljucci

Utokutestiranjarazradene metode naislismo na brojne limitirajuce faktore kojioteza-
vaju primenljivost kalibracije. U slede¢em periodu projekta na osnovu dosadasnjih
iskustava organizovacemo dalje kampanje merenja, kada ¢emo terenska merenja
obaviti nakon vlaznog perioda, kako bi smo u Sto Sirem opsegu mogli obezbediti
podatke o vlaznosti zemljista, zatim obrati¢emo vecu paznju na prethodnu selek-
ciju vec¢ih i homogenih tacaka. Pored mobilnih uredaja koji primenjuju TDR metodu,
uzecemo i uzorke zemljista. Sadrzaj vlage ¢emo izmeriti i u laboratoriji (m/m%), cime
¢emo eliminisati eventualni uticaj slatinastin svojstava. Trenutno stvorene i nepre-
kidno publikovane SMI mape za sada daju podatke o relativnoj vliaznosti zemljista,
koje ne odrazavaju apsolutni zapreminski postotak, ali su ipak pogodne da pred-
stave trenutne prostorne razlike u vlaznosti zemljiSta. Pored sve bolje prostorne

rezolucije radarski podaci pogodni su za eliminisanje problema obla¢nosti, ali nji-
hova kalibracija i validacija za sada jos takode nije reSena.
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