3. Talajnedvességen alapulé
aszalymonitoring tavérzékelés
és terepi adatok alapjan

van Leeuwen, Boudewijn; Barta Karoly; Ladanyi Zsuzsanna; Blanka Viktoria,
Sipos Gyorgy

Bevezeto

Az aszalyt egy olyan tartos légkori jelenségként tartjuk szamon, melyet az atlagos-
nal Iényegesen kevesebb csapadékkal és/vagy az atlagosnal lényegesen magasabb
hdmeérséklettel jellemezhetlink, s ezek kdvetkeztében jelentds és tartds vizhiany ala-
kul ki (WMO, GWP, 2016). SzamszerUsitésére szamos indexet dolgoztak ki (pl. Palmer,
1965; Palfai, 2004, Balint et al., 2011, Zargar et al, 2011), melyek jobbara csak a
klasszikus meteoroldgiai paraméterekkel (csapadék, hdmérséklet stb.) operalnak, és
nem veszik figyelembe azt, hogy adott meteoroldgiai szituaciéban az aszaly sulyos-
sagat jelentésen befolydsolja a talaj nedvességi allapota is. Az indexek egy része ezt
a vizsgalt idészakot megel6z8 csapadékmennyiségek segitségével probalja indirekt
modon beépiteni a jellemzésbe, mint példaul a Magyarorszagon legszélesebb kor-
ben elterjedt Palfai-féle aszalyindex is (Palfai, 2004). Mas indexek mar szamolnak a
talajnedvességgel, sokszor azonban nem kozvetlen terepi mérések alapjan, hanem
szimulalt értékek segitségével (pl. Narasimhan és Srinivasan, 2005). A talajnedves-
ség szerepe ugyanakkor nemcsak az aszaly mértékének regionalis modositasaban
jelentkezik, hanem egy adott terUleten (orszag, régio, taj) belul a kildnboz6 talajtipu-
sok fuggvényében a térbeli differencialasaban is. Magyarorszagi és szerbiai példa-
ként emlithet6, hogy a Duna és a Tisza kozotti homokterUleteken ugyanaz a mete-
oroldgiai szituacio lényegesen sulyosabb aszalyt okoz, mint a Tiszatél keletre fekvé
csernozjom tipusu talajokon. Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
(OMSZ) szimulacion alapul6 talajnedvesség-becslésébdl a fels§ 1 m-es talajrétegre
szamolhat¢ vizhiany (Chen és Dudhia, 2001; Horvath et al., 2015, OMSZ 2019a).

A talajnedvesség terepi mérésére szamos lehetéség kinalkozik, mind a hazai, mind
a nemzetkozi gyakorlatban legelterjedtebbek a dielektromos allandd mérésén ala-
puld modszerek, azok kozul is a TDR-technikara (Time Domain Reflectometry) épuld
térfogati nedvességtartalom-mérések (Kirkham, 2014). Egy korabbi projekt keretében
(WAHASTRAT, HUSRB/1203/121/130; 2013-2014) a Dél-Alféldon és a Vajdasagban
0sszesen 16 db olyan meteoroldgiai mérdallomast telepitettink, melyek részeként
hat kulonbozd mélységben (10, 20, 30, 45, 60 és 75 cm) talajnedvesség-mérések is
folynak (Barta et al., 2014). Ezt az dllomashaldzatot 2016-ban kovette egy orszagos
lefedettség, folyamatosan bévilé meteoroldgiai és talajnedvesség-monitoringrend-
szer (Fiala et al., 2018), melyet az Orszagos Vizlgyi F6igazgatosag (OVF) Uzemeltet. Az
allomasok szama 2019 nyarara elérte a 47-et (OVF Aszalymonitoring 2019).
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A horizontdlisan és vertikdlisan is kiterjedt monitoring ellenére az aktualis talaj-
nedvesség orszagos léptékl térképének elkészitése tovabbra is komoly kihivast
jelent a szakembereknek, ugyanis a pontszerld mérési adatok térbeli kiterjesztése a
talajnedvesség esetében szamos nehézségbe Utkdzik. A teljesség igénye nélkil meg
kell emliteni a talajok hidrofizikai tulajdonsagainak (pl. kotottség, vizateresztd képes-
ség, tomorodottség) térbeli valtozatossagat, a makro- és mikrodomborzat szerepét
a nedvességviszonyok alakulasaban és a mozaikos tertlethasznositas, felszinfedett-
ség befolyasold hatasat. Raadasul a fixen telepitett monitoring allomasok teruletén
nem tarthatd fenn pl. a szantéfoldi mlvelés, igy a felszinboritottsagi kulonbségek
és a talajmUvelés hidanya megkérddgjelezi az allomasok talajnedvesség-adatainak
reprezentativitasat. A rendkivil dsszetett feladat megoldasara a térben folytonos
adatot szolgaltatd tavérzékelési modszerek jelenthetik a megoldast. A miholdas
tavérzékelés lehetévé teszi olyan algoritmusok kifejlesztését és alkalmazasat, ame-
lyek a Fold felszinének nagy terUleteirdl képesek egységes mddszeren alapuld
informaciot szolgaltatni. A talaj nedvességtartalmanak becslése miholdas adatok
segitségével olyan kihivast jelent, amellyel az elmult harminc évben részletesen
foglalkoztak a szakemberek (Srivastava et al., 2016). A talaj nedvességtartalmanak
becslésére optikai, termalis infravoros és mikrohulldmu szenzorok segitségével
nyert adatokon alapuld megkozelitéseket alkalmaztak nagy teruleteken. Barret és
Petropoulos részletesen targyaljak ezeket a megkozelitéseket (2014). Napjainkban a
legtobb mdodszer, amely miholdas adatok segitségével kivanja a talaj nedvességtar-
talmat meghatarozni, mikrohullamu adatokon alapul. A Sentinel 1 radar mdholdak
Uzembe helyezésével kllonosen igéretes irannya valt ez. Sajnos azonban egyel8re
nem all rendelkezésre a kdzepestdl a magas felbontasig terjedd adatokat szolgaltatd
termék a talajnedvesség becslésére, éppen ezért a kutatas soran egy optikai-terma-
lis infravoros megkdozelitést alkalmazunk.

A talaj nedvességtartalmanak nagy térbeli és id6beli heterogenitasa miatt nehéz
pontos becsléseket késziteni nagy teruletekre. A pontmérések relative kis tertletek
esetében reprezentativak, mig a mdholdas alapu mérések nagy tertletre vonatkozé
méréseket integralnak és egy pixelben taroljak az eredményeket. A miholdas alapu
mérések kalibralasa és validalasa terepi mérésekkel éppen ezért nehéz feladat.

Kutatasunkban a cél az, hogy folyamatosan biztositsunk miholdas alapu talaj-
nedvesség adatokat a projekt célteriletre (Csongrad és Bacs-Kiskun megye Magyar-
orszagon, Vajdasag tartomany Szerbidban). Annak érdekében, hogy az igy kapott
talajnedvesség indexet (SMI) at tudjuk alakitani talajnedvesség-tartalomma (SMC)
térfogat%-ban (térfogati nedvességtartalom, ezt altalaban a talajtanban hasznal-
jak), a mlholdas alapu SMI térképeket megprobaltuk terepi talajnedvesség-tartalom
mérésekkel kalibralni. Ez a fejezet a kutatasi modszereket és a projekt soran nyert
tapasztalatokat mutatja be.
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Moédszerek

A bemutatott modszer, MODIS vegetacios index MOD 13 16 napos kompozitokon
és MODIS foldfelszin hémérséklet MOD 11 mUholdas adatokon alapul. Ezeket az
adatok mar 2000 ota elérhet8ek, éppen ezért alkalmasak az adatok hosszu tavd
elemzéséhez és folyamatos monitoringhoz. A vegetacids adat Ugy jon létre, hogy
minden egyes pixelhez hozzarendelik a 16 napos idészak maximum NDVI értékét
(Huete 1999). lly modon a feln&k és egyéb zavaro tényezOk hatasa minimalizalodik,
és a teljes tanulmanyozott tertletre vonatkoz6 adatok rendelkezésre allnak. Fel-
tételezzuk, hogy a 16-napos periddus soran a vegetacio allapota viszonylag stabil.
Az adatok térbeli felbontasa 250 x 250 méter. A foldfelszin hdmérséklet adatokat
naponta mérik, 500-méteres térbeli felbontasban (Wang 1999). A regisztracié utan
mindkét input adathalmaz letdlthetd és szabadon felhasznalhato.

Az optikai - TIR-alapu mddszer azon a feltételezésen alapul, hogy a hasonlé vegeta-
cioval boritott tertleteken mutatkozé termalis kildnbségek oka a talaj nedvesség-
tartalmanak valtakozasa (Vicente-Serrano et al,, 2004). A feldolgozasi folyamathoz
az algoritmus python szkriptek és az arcpy geoprocesszing konyvtar hasznalataval
készUlt (3.1 &bra).

MOD11 LST +
QA adat

|
MOD13 V] + - Végleges SMI

Terepi mérések

3.1 abra Talajnedvesség index feldolgozdsi munkafolyamat

Annak meghatarozasara, hogy melyik tertleteket boritja hasonld vegetacio, az NDVI
réteget kinyerjuk a MOD 13 termékbdl. Ugyanazon MOD13 termék megbizhatdsagi
rétegének hasznalataval a nem megfelel6 mindségl pixeleket eltavolitjuk. A megma-
rado pixeleket normalizaljuk és 10 egyenld osztalyba soroljuk. Csak miutan minde-
gyik osztalyt definidltuk (amelyeknek van pixele), igy teljes mértékben meghataroz-
hatd az algoritmus és a hdmérsékletek feldolgozhatok. A foldfelszini hémérséklet
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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
classes with equal width. Only if all classes are defined (that have pixels), the algorithm is
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térképekbd! kinyertik a mérdallomasok foldrajzi helyére vonatkozo talajnedvesség
indexet és 6sszehasonlitottuk a 11:00 UTC terepi mérésekkel, ami tobbé-kevésbé a
MODIS mdhold athaladasanak az idépontja. Ily médon minden egyes napra kisza-
mitasra kerult a miholdas alapl mérések és a terepi mérések kozotti determinacios
egyUtthatd. Amennyiben a determinacios egyltthaté nagyobb volt, mint 0,5, az ere-
deti SMI térképet kalibraltuk a terepi mérésekbdl szarmazd meredekség és tengely-
metszéspont alapjan, hogy megkapjuk a végleges SMC térképet.
Atalajnedvességi adatok kalibralasanak tovabbi modszere lehet a terepi mérések
alkalmazasa. Ehhez egy mérés sorozatot terveztiink, amely 2019. marcius 27-én
zajlott le. Ezen a napon négy csapat indult Utnak, hogy a tertleten 4 Utvonal
mentén mérjék a talaj nedvességtartalmat, hordozhaté FieldScout TDR350 talajned-
vesség-mérd eszkozok (3.3 abra) segitségével, melyek kdzvetlenul térfogat%-ban
hatarozzak meg a talaj fels§ 12 cm-es rétegének atlagos nedvességtartalmat, és
beépitett GPS-moduljuknak kdszonhetéen a mérési adatokhoz azonnal hozzarende-
lik a koordinataikat is. Minden csapat korulbelul 35 helyen mérte a talaj nedvesség-
tartalmat, csapatonként nagyjabol 200km hosszUsagu utvonal mentén (3.2 dbra).
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3.2 abra A vizsgdlt tertilet, a talajnedvesség-méré dllomdsokkal és a kutatds részét képezé,
2019. mdrcius 27-ei terepi felmérés mérési pontjaival

A hordozhat¢ eszkdzok lehetédvé tették, hogy a vizsgalt mintaterUlet egyes részein
jellemzé terulethasznalat-, illetve talajtipus jol reprezentalt legyen a mérési ada-
tokban. A mérési pontok kivalasztasanal tovabbi fontos szempont volt, hogy olyan
méretd parcellakon mérjunk, melyek legalabb egy teljes pixelt lefednek a tavérzékelt
MODIS-felvételeken. Figyelembe véve a képek 250 x 250 m-es felbontasat, minimum
500 x 500 m-es parcellak kivalasztasa volt a cél. Ezek legtobbje szanté volt, de voltak
kozottuk legel8k, gyimolcsosok (sz816) és erdék is.

Ugyanazokra a pontokra, ahol a terepi mérések torténtek, az adott napi SMI tér-
képbdl kinyertlk a talajnedvesség index adatokat (3.3 abra). Ugyanezekre a pon-
tokra kiszamitottuk a determinaciés egyutthatot is, hogy megallapitsuk milyen erdés
a kapcsolat a mdhold alapjan készult becslések és a terepi mérések kozott.
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3.3 abra A 2019. mdrcius. 27-ei terepi méréssorozat pontjai, valamint a FieldScout TDR350
méréeszkoz

Eredmények

A mUholdas adatok alapjan elkészult talajnedvesség térképeket 6sszehasonlitottuk
a 27 talajnedvesség allomas 2017. januar 1. és 2019. marcius 29. kozotti idészakra
vonatkozd adataival. A vizsgalt 630 napra el§ lehetett allitani a mholdas alapu SMI
térképeket, de szamos térkép felhds napon készult, ezért nagy teruletek maradtak
SMI érték nélkul (3.4.abra).

3.4 dbra Talajnedvesség index térképek eltéré mértékd hidnyzoé adattal (sziirke részek) 2017. janudr
1. (baloldal), 2017. dprilis 25. és 2018. november 12. (jobboldal)

Annak érdekében, hogy meg tudjuk allapitani a kapcsolatot a terepi mérések és

a miholdas adatok kozott, tapasztalataink alapjan legalabb négy pontra van
szUkség. Sok esetben nem lehetett ennek a kovetelménynek megfelelni, mivel a
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mérdallomasok olyan foldrajzi helyen voltak, ahol nem allt rendelkezésre SMI adat.
Osszesen 440 napon (70%) lehetett meghatéarozni a regresszios egyenletet. Tovabbi
korlatozo tényezdt jelentett az, hogy sok esetben a determinacids egyutthato rend-
kiviil alacsony volt. Eppen ezért Ggy dontottink, hogy csak akkor hasznélhatok a
talajnedvesség allomasokon mért adatok az SMI térkép kalibralasara ha a kapcsolat
pozitiv és a determinacios egyutthatd nagyobb, mint 0,5. Ennek eredményeképpen
0sszesen 27 (ez a 630-napos id6szak 7.5%-ka) SMI térképet kaptunk (3.5 abra).
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3.5 abra Talajnedvesség térkép az OVF talajnedvesség-méré dllomdsainak adataival kalibralva,
2018. julius 14-dn

A 2019. marcius 27-ei talajnedvesség mérési kampany eredménye egy 136 méreési
pontbdl szarmazd in situ talajnedvesség adathalmaz lett. Ezeket az adatokat 6ssze-
hasonlitottuk a 2019. marcius 28-an készult miholdas SMI térképpel. Ez azért volt
célszer(i valasztas, mert a marcius 27-én a kép készitésének idején elég nagy volt a
felhéboritas, igy sok helyen nem volt rendelkezése all¢ adat. (3.6 abra).
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3.6 dbra Rendelkezésre dllé adatok 2019. mdrcius 27-én és 2019. madrcius 28-dn

Aterepi mérések koordinatai alapjan kinyerttk a ponthoz tartozo pixelbd! kinyertik
az SMI adatokat. A kapott értékeket flUggvényen abrazoltuk a terepen mért talajned-
vesség-tartalom értékekkel, és kiszamitottuk a determinacios egyutthatot (3.7 abra).
Sajnos az értékek kozott nem lehetett statisztikai kapcsolatot megallapitani. Szamos
kisérletet tettunk arra, hogy részhalmazokat alkossunk felszinboritas és talaj tipus
alapjan, de a determinacids egyutthato akkor is 0-hoz kdzeli maradt.
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3.7 abra A terepen mért talajnedvesség térfogat %-ban (vizszintes tengely) és a miholdas talajned-
vesség index értékek (fliggbleges tengely) kozotti kapcsolat
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A mUholdas tavérzékelésen alapuld talajnedvesség index értékeket kozvetve
szarmaztattuk optikai, kdzeli infravoros és termalis adatokbdl, és egy értékké integ-
raltuk egy teljes pixelhez. A terepi talajnedvesség-mérések viszont pont mérések,
amelyek a mérési pont kdzvetlen kdrnyezetére jellemz&ek. A két adathalmaz kozotti
korrelacié hianyanak f6 oka az adatok térbeli Iéptékének nagy kulonbsége. Egy
masik ok az lehet, hogy nehéz megallapitani, a miholdas kép melyik pixele jelenti
a pont mérés helyszinéhez tartozo talajnedvesség-index értéket. A két adathalmazt
egymasra fektetve azt latjuk, hogy a terepi mérési pont lehet két pixel hatarvona-
lan is (3.8. dbra balra fent). Amikor egy nagyon nagy felbontast miholdas képen
vizsgaljuk a pont mérések elhelyezkedését, lathatd, hogy a pont valdszinlleg a déli
részen talalhaté nagy kiterjedési parcelldhoz tartozik (3.8.abra jobbra fent). Ezt a
problémat Ugy oldottuk meg, hogy manuadlisan abba a pixelbe helyeztik at ezeket a
pontokat, ahol nagy eséllyel valdsag kozelibb értéket kapunk (3.8. dbra balra lent és
jobbra lent). Sajnos ez a manualis korrekcié sem eredményezett jobb determinacios
egyUtthatot.

3.8 dbra A terepi mérések manudlis adaptdldsa az SMI érték kinyerésének javitdsa érdekében.
Balra fent: pont mérés eredeti helye sdrgaval jeldlve, az SMI térképen (sziirkében). Jobbra fent: pont
meérés eredeti helye egy nagyon nagy felbontdsu miholdképen. Balra lent: az eredeti mérési pontot
(itt most kékkel jelolve) dtraktuk a valdsdg értéket jobban tiikr6zd helyére (sdrgdval jeldlve). Jobbra

lent: a pont Uj helye az SMI adaton

Egy masik hiba lehet8ségre, a pont mérések hibas értékelésére lathatd példa a 3.9
abran. Az SMI fdjlra rahelyezett pont méréshez tartozo pixel egy értéket jelenit meg,
de valdjaban a pixel egy integralt talajnedvesség-index értékbdl all, amely nagyon
eltérd foldterulet boritas tipusok atlagolt értékét mutatja, pl. beépitett terulet, erdé
és kulonbozd mezbgazdasagi mlvelés alatt all6 tertletek (3.9. dbran jobbra).

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk =~ 31



3.9 abra Példa a vegyes féldteriilet haszndlatra

A foldi interpretaciora kivalasztott pontokkal szemben az egyik legfontosabb elva-
ras, hogy ténylegesen olyan homogén terulethasznalatl parcellan legyenek, melyek
mérete mindkét iranyban meghaladja a mUholdkép térbeli felbontasanak kétsze-
resét. Még ilyen homogén parcellan is problémat jelenthetnek a mikrodomborzat
miatti hémérséklet- és nedvességtartalombeli klilonbségek (3.8 abra). Sajnos a min-
tatertletinkon mind az élénk reliefd homokteruleteken, mind a Bacskai-l0szoshat
enyhén hulldmos térszinének mélyedéseiben és dombhatain jelent8s eltérések
vannak a humusztartalomban (szinben) és a nedvességtartalomban. A bemutatott
mérési kampanyban tovabbi hibaforras lehetett, hogy egy szaraz idészakban tortént
a felvételezés, és a talaj kiszaradasi frontja 8-15 cm-es mélységben volt. Vagyis a 12
cm hosszUsagu szenzor altal mért érték a kiszaradt feltalaj és az alatta 1év8 nedves
réteg atlagaként adddott. Tapasztalataink alapjan a kalibralas idealis idépontja egy
csapadékos periodus lezarulta utan 5-6 nappal kezd6dd id&szak, amikor a talaj hid-
rofizikai tulajdonsagainak fuggvényében mar olyan el@rehaladott allapotban van a
talaj kiszaradasa, hogy jelentés kulonbségek adddnak mind a talajhdmérsékletben,
mind a talajnedvességben, de még nincs kiszaradva a feltalaj.

A terepi mérési kampany tovabbi tapasztalata az volt, hogy a mért talajnedvesség
adatok er@s kapcsolatot mutattak a talaj sétartalmaval (3.10/a dbra). A3.10/b abra a
sotartalom térbeli eloszlasat mutatja, és ezen jol latszik, hogy a Tiszantulon felvétele-
zett pontokon az jéval nagyobb értékeket mutatott, mint a Duna-Tisza kdzén. Viszont
ha levalogatjuk a 0.06%-nal nagyobb soétartalmu pontokat és az 6sszefliggést csak a
nem szikes tulajdonsagokat mutato talajokkal vetjik 6ssze, az 6sszeflggés mar nem
kimutathato. Kovetkeztetésként levonhato tehat, hogy a kdvetkezé mérési kampany
szervezésekor célszer(i mas médszertani alapokra helyezett talajnedvesség-mérést
is a kalibralashoz alkalmazni.
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3.10 &bra A talajnedvesség, valamint a sétartalom kézétti kapcsolat a mintateriileten (a),
a mérési kampdny sordn mért sotartalom értékek (b)

Kovetkeztetések

A kidolgozott mddszer tesztelése soran szamos olyan limitald tényezét talaltunk,
melyek megnehezitik a kalibralas alkalmazhatdsagat. A projekt tovabbi idészakaban
a tapasztalataink alapjan tovabbi mérési kampanyokat szerveziink, ahol nedves id6-
szakot kovet8en keritink sort a terepi mérésekre, hogy minél szélesebb tartomany-
ban tudjunk talajnedvesség-adatokat szolgaltatni, valamint Ggyeltnk a nagyobb és
homogén pontok elézetes szelekcidjara. ATDR modszert alkalmazd hordozhato esz-
kozok mellett talajmintat is veszink, melynek a viztartalmat laborban is megmérjuk
(Mm/m%), ezaltal kikiszobdlve a szikesség esetleges befolyasold hatasat. A jelenleg
létrehozott és folyamatosan publikalt SMI térképek egyelére relativ talajnedvesség
adatok, amelyek habar nem abszolut térfogatszazalékot tUkroznek, mégis képesek
arra, hogy a talajnedvesség viszonyok aktudlis térbeli kildnbségeit reprezentaljak.
A javuld térbeli felbontas mellett a radar adatok ugyan alkalmasak a felhéboritas
problematikajanak kikiszobolésére, azok kalibracidja és validacidja még szintén
nem megoldott.

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk = 33



