2. Belviz elontések nagy pontossagu
térképezése és monitorozasa

Tobak Zalan, van Leeuwen Boudewijn, Kovacs Ferenc, Szatmari Jozsef

Bevezetés

Csapadékos periddusokban a lefolyastalan terUleteken a beszivargas és a parol-
gas altal el nem vezetett folosleges vizmennyiség, illetve a magasabb terUletekrdl
a felszin alatti lefolyas altal taplalt talajviz a felszinen sekély eléntések formajaban
megjelenik. Ez az id8szakosan el6forduld vizboritas, belvizelontés (inland excess
water) a Karpat-medence alféldi terlletein komoly gazdasagi, kornyezeti és szocialis
problémak forrasa.

A belvizelontések térképezése 3 okbdl kifolydlag is nagyon fontos: (1) segit meg-
érteni a belviz kialakulasat el8segitd tényez8k kapcsolatat, (2) az eldntések helyének
és méretének ismeretében lehet8vé valik a vizelvezetési és a tovabbi karok meg-
el§zését célzd operativ tevékenység, valamint (3) elére jelezhet&vé valik a jovobeli
elontések helye, mérete és kiterjedése, ami a megel6zési folyamatokhoz nyujthat
tdmogatast (Szatmari és van Leeuwen, 2013).

Az elontések térképezésére és monitoringjara 4 altaldanos megkozelitést alkal-
maznak: (1) a terepi felvételezés rendkivil id8igényes, hibakkal terhelt, draga és az
eredmény térképek gyakran pontatlanok. (2) A belviz kialakuladsaban szerepet jatszé
tényez&k foldrajzi informacios rendszerbe (GIS) integralasaval veszélyeztetettségi
térképek készithet8k ugyan, de az aktualis elontések ezzel a moédszerrel nem adha-
tok meg (Palfai, 2003; Bozan et al.,, 2005; Bozan et al., 2009; Pasztor et al., 2014). (3)
A belvizképz&dés hidroldgiai folyamatat lefrd komplex modellek nagy mennyiségU
input adatot igényelnek, regionalis Iéptékben ezért hatékonyan mar nem alkalmaz-
hatok. (4) A mdholdas vagy légi tavérzékeléssel gydjtott adatok nagy teruletrdl, Ol
automatizalhato feldolgozasi és kiértékelési mlveletsorral szolgaltatnak informaciot,
fgy optimalis megoldast kinalnak a belvizelontések regionalis szint(i, operativ térké-
pezésére. Ez utébbi megkozelitésen belll az elmult 30 évben tobb kutatast végeztek
légifelvételek (Licskd et al., 1987; Rakonczai et al., 2003; van Leeuwen et al,, 2012),
multispektralis mdholdképek (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001; Mucsi and
Henits, 2010, van Leeuwen et al., 2013) és hiperspektralis adatok (Csendes and
Mucsi, 2016) felhasznalasaval. A passziv, optikai szenzorok mellett megszUlettek az
elsd tapasztalatok az aktiv, radar adatok alkalmazhatdsagardl is (Csornai et al., 2000;
Csekd, 2003; Galya et al., 2016, Gulacsi és Kovacs, 2019).

A mUholdfelvételek operativ alkalmazasat nagyban el6segitette a megfelel® térbeli
felbontasu (min. 10-30 m), szabadon hozzaférhetd és egyre jobb visszatérési iddvel
rendelkezd féldmegfigyel® mihold rendszerek kiéptlése. Az Eurépai Urligynokség
(ESA) Copernicus programjanak keretében 2014-tél inditott Sentinel miholdcsalad
valtozatos alkalmazasi teruletek igényeit szolgalja, tobbek kozott multispektralis és
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radar felvételek formajaban (Malenovsky et al., 2012). A Sentinel 1A és 1B mUhol-
dak aktiv szenzorai idgjarasi kortlményektél fliggetlentl radar, a Sentinel 2A és 2B
mUholdak pedig multispektralis adatokat szolgaltatnak heti 2-3 alkalommal.

A Water@Risk projekt keretében kifejlesztett munkafolyamat Sentinel 1 és Senti-
nel 2 mdholdfelvételeket felhasznalva képes operativ médon regiondlis 1éptékd, heti
gyakorisagu belviz elontési térképek eléallitasara.

Mintateriilet és adat

A Water@Risk projekt mintaterulete Magyarorszag 2 dél-alfoldi megyéjére (Bacs-kis-
kun és Csongrad), valamint Szerbia Vajdasag tartomanyara terjed ki. A térség dom-
borzati viszonyai, az alacsony relief, éghajlati adottsagai és talajainak karakteriszti-
kaja mind kedveznek a belviz kialakuldsanak. A terllet nagy része mez8gazdasagi
mUvelés alatt all, igy a gazdasagi karok mértéke sokszor jelentds.

Ateljes mintateruletet (kb. 27000 km?) 3 felszall6 és 2 leszalld Sentinel 1 paszta és
9 db Sentinel 2 csempe fedi le (2.1. abra).
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2.1. &bra Sentinel 7 pdsztdk (kék) és Sentinel 2 csempék (z61d) a mintateriileten

A belviz elontési térképek Sentinel 1 és Sentinel 2 miholdak adatai alapjan készulnek.
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Sentinel 1

A radar alapu feldolgozasi részfolyamat Sentinel 1A és 1B felvételeket hasznal fel. A
két mdhold a mintatertletrél kb. minden harmadik napon teljes lefedést ad, mind-
ezt a C-savu aktiv tavérzékelési technoldgianak koszonhet8en napszaktol és id6-
jarasi kortlményektdl fuggetlenul. Az ESA szervereirél szabadon letdlthetd Level-
1GRD termékek képezik a bemeneti adatot. A szenzor Un. Interferometric Wide (IW)
maodban a felszin 250 km széles savjaban 20x10 m térbeli felbontasu felvételt allit
eld (Malenovsky et al., 2012). Az adatcsomagok a fuggbleges-fuggbleges (VV) és fug-
gbleges-vizszintes (VH) polarizacidju réteget egyarant tartalmazzak, melyek mind
felhasznalasra kerUltek a radaros munkafolyamatban. Jelen vizsgalat soran a 2018.
marcius 26 - aprilis 1. (13. hét) és 2018. aprilis 2 - 8. (14. hét) kozott készult Sentinel
1 adatokat hasznaltuk fel (2.1. tdblazat)

2.1. tablazat A felhaszndlt adatok 6sszefoglalé paraméterei

, Datum Térbeli felbontas / Teri- 0 . ,
Adatforrds (termekek széma) et efedés / Méretardny Spektrdlis felbontds / Tematika
Sentinel 1
2018.03.28. (3)
, 2018.03.29. (5)
13.het 2018.03.30. (1)
2018.03.31. (3) ‘.
20x10 ml/ 25}0 km szé Cosé (5,405 GHr)
2018.04.03. (2) €sseg
) 2018.04.04. (5)
14.het 2018.04.05. (2)
2018.04.06. (3)
Sentinel 2
B2: 10m
13. hét 2018.03.28. B3: 10m
2018.03.31. B 10m B2:492,4 /492,71 nm
85: Som B3:559,8 /559,0 nm
B6: Som B4: 664,6 / 664,9 nm
B7: Som B5: 704,1/703,8 nm
88: 10m B6: 740,5/739,1 nm
2018.04.02. BSA" 2om B7:782,8/779,7 nm
14, hét 2018.04.03. Bﬂj S0m B8: 832,8/832,9 nm
' 2018.04.05. B1Zj Som B8A: 864,7 / 864,0 nm
2018.04.08. ' B11:1613,7/1610,4 nm
100x100 km B12:2202,4 7 2185,7 nm
csempék
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Déatum Térbeli felbontds / Teri-

Adatforrds (termékek széma) et efedés / Méretardny Spektrdlis felbontds / Tematika
Légifelvétel 2018.03.28. 10 cm / 20 km? valods szines (RGB)
CORINE Land Cover 1998/2018 150000/ 1:100000  1andOvizek /vizenyGs eruletek /

mesterséges felszinek

High Resolution 20092015 S0m dllando és iddszakos vizek és
Layers vizeny6s teriletek
Google Earth o

(GeoEye / Pleiades) 2017-2018 0,41/05m valds szines (RGB)
OpenStreetMa Viltozd varosi terlletek, utak, vasutak,

P P alland¢ vizek
Sentinel 2

A Sentinel 2A és 2B mUholdak 5 napos visszatérési iddvel szolgaltatnak multispekt-
ralis felvételeket. A lathatd (VIS), kdzeli infravords (NIR) és rovidhullamu infravoros
(SWIR) tartomanyban 6sszesen 13 sav all rendelkezésre, melyek térbeli felbontasa
10-20-60 m (2.1. tablazat). Az ESA szervereir6l 100x100 km kiterjedést csempék for-
majaban szabadon letolthetd Level-2A termékek mar az atmoszféra zavard hatasai-
tol mentes, felszini reflektancia értékeket tarolnak. Az optikai adatokon alapulé mun-
kafolyamatokban ezen adatcsomag 10 savjat (B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8-B8A-B11-B12)
és a felhdboritasi informacidkat is tartalmazd Un. scene-classification réteget
hasznaltuk fel. Jelen kutatas keretében a 2018. marcius 28-an és 31-én, illetve aprilis
2-an, 3-an, 5-én és 8-an készllt Sentinel 2 felvételeket dolgoztuk fel (2.1. tablazat).

Kiegészité adatok

Mind a radar, mind az optikai felvételeken alapulé munkafolyamat igényel kiegé-
szité adatokat. Ezek egyrészt referenciaként az algoritmusok tanftasaban jatszanak
szerepet, masrészt pontositjak a eredményul kapott belvizelontési térképet azon
terlletek kimaszkolasaval, amelyeken belviz - definicié szerint - nem fordulhat
el8. A referencia allomanyt alkotd nyilt vizfeltletek az 1:50000 és 1:100000 méret-
aranyu CORINE Land Cover, valamint a pan-eurdpai nagyfelbontasu rétegek (High
Resolution Layers - HRS) allando viz felUleteib8l szarmaznak (Buttner et al., 2014),
melyek a Google Earth nagyfelbontasu felvételei segitségével aktualizalasra és pon-
tositasra kerultek (2.1. tablazat). A maszk allomany varosi teruleteket, a mez6gazda-
sagi térségek mesterséges felszineit, utakat, vasutvonalakat, tavakat, folyokat - és
ez utdbbiak toltései altal hatarolt artereket -, valamint vizes él6helyeket tartalmaz,
melyek CORINE és OpenStreetMap adatbazisokbdl kerdltek kinyerésre. A Sentinel
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2 felvételekrdl a feldolgozas elején kizarasra kerultek tovabba a felnd maszk rétege
alapjan korulhatarolt felnés vagy felh6 arnyékkal fedett teruletek.

Légifelvételek

Az eredmények validalasahoz Iégi tavérzékelési adatokat gydjtottunk. Ehhez Cessna
172 tipusu kisrepulégépen, illetve eBee X merevszarnyd dronon elhelyezett szen-
zorok alltak rendelkezéstinkre: 60 MP felbontasd PhaseOne P65+, illetve 20 MP-es
senseFly S.O.D.A. RGB kamerak, valamint 1,2 MP felbontasu Parrot Sequoia+ mul-
tispektralis szenzor. A légifelvételezést a teljes mintaterilet egy Szentestél EK-re
kivalasztott, kb. 20 km?-es részén végeztik el 2018. marcius 28-an, 10 cm térbeli
felbontassal. Az egyedi képekbdl ortofotd mozaik készult.

Médszer

A bemutatott belvizeldntés térképezési modszertan eléfeldolgozasi és feldolgozasi
lépésekbdl all. Utdbbi csoporton belll elkdlonul egymastdl egy radar és két mul-
tispektralis felvételekre épulé algoritmus, melyek eredményeibdl egy integracios
lépésben elkészil a binaris elontési térkép. A jol automatizalhato, ezaltal operativ
maodon alkalmazhatd mdédszer nem kategorizalja tematikusan a kilénb6zd tipusu
belvizeket, azonban heti gyakorisaggal és kozepes felbontasban (10 m) szolgaltat
elontési informaciokat.

El6feldolgozas

Az el6feldolgozas soran automatizalt médon - OpenSearch API-t és OpenData API-t
hasznalva - megtorténik a Sentinel 1 GRD, illetve Sentinel 2 L2A termékek mintate-
ruletet érintd részleteinek letoltése az ESA szervereirdl.

A Sentinel 1 radar felvételek komplex geometriai és radiometria el6feldolgozast
igényelnek, amely magaban foglalja a radiometria kalibraciot, a zajszUrést, a felszini
domborzat és az oldalra nézg felvételezési geometriabdl szarmazo torzulasok kor-
rekciojat, valamint az Un. helyi beesési szog korrigalast (van Leeuwen et al. 2017). Az
fgy kapott raszteres allomanyok 10x10 m pixelei a felszinrél visszaszoért radar jel dB
értékeit taroljak.

A Sentinel 2 optikai adatai mar részben el6feldolgozott formaban (Level2A), fel-
szini reflektanciat tarolva kerulnek letoltésre. A 13 felvételi savbol 10 sav kerult
kinyerésre, majd atmintazasra egységesen 10 m felbontasra. A kilonbozé tipusu
felndzet, illetve felnéarnyék altal kitakart tertleteket minden mdholdképen kimasz-
koltuk. Ehhez az Un. scene classification réteget hasznaltuk fel, melyet a letoltott
adatcsomag tartalmazott.
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A feldolgozast mindkét adatforras esetében csak a belviz altal veszélyeztetett
terUletekre (Pélfai, 2003) szlkitettUk le.

A mUholdképek eléfeldolgozasa az ESA SNAP (Sentinel Application Platform) szoft-
verében, modellek futtatasaval valdsult meg.

Feldolgozas
Radar adatok kUszobérték alapu kiértékelése

Anyilt vizfelUleteket dbrazolo referencia réteg alapjan a VV és VH savokbdl kinyerésre
kerUltek a vizboritasu térszinek alapstatisztikai (dB értékek minimuma, maximuma,
atlaga, szdrasa). Ezt felhasznalva tortént meg nyilt vizeket kijelol§ kuszobértékek
definidlasa. Mivel a radar jelek visszaverddése a vizfellletrdl - hulldmzast, orvénylést
nem feltételezve - alacsonyabb, mint mas felszinekrdl, ezért a kiszobérték alatti
képelemeken feltételezhet8en vizboritas van jelen.

Multispektralis adatok automatikus osztalyozasa

A Sentinel 2 felvételeken ISODATA osztalyozast hajtottunk végre, melynek eredmeény
osztalyait a referencia teruletek atlag spektrumaval vetettUk dssze. A spektralis
hasonldsagot a 10 felvételi sav altal kijeldlt 10 dimenzids térben mért szogeltérés
alapjan szamszerUsitettUk (Kruse et al., 1993), majd az osztalyokat sorba rendeztik
és kozuluk a legkisebb eltérést - azaz legnagyobb hasonldsagot - mutatdkat vizbo-
ritasu cimkével lattuk el. Eredményil ez esetben is binaris (van vizboritas | nincs
vizboritas) elontési térképet kaptunk.

Spektralis index szamitas

A multispektralis felvételek alapjan MNDWI (Modified Normalized Differential Water
Index) kalkulaciot végeztlink, melyhez a lathatd zold (B3) és egy rovidhullamu infra-
voros (B11) savot hasznaltunk fel (1. és 2. egyenlet) (Xu, 2005). Az index térképen a
referencia terUletekre szamitott index értékek alap statisztikai segitségével kiszo-
bértéket definidltunk, amely alkalmas volt a vizzel boritott teruletek lehatarolasara.
Az eredmény ebben a rész munkafolyamatban is binaris elontési térkép.

MNDWI = Pgreen” PSWIR (Eq. 1)

Pgreent PSWIR
ami a Sentinel 2 savjait felhasznalva az aladbbiak szerint alakul:
MNDWI = (3"sav-11"sav) / (3 sav + 11" sav) (Eq. 2)

Sentinel-2
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Integracioé

A radaros, valamint a multispektralis rész munkafolyamatok binaris eredmény tér-
képeit utolsé |épésben integraltuk. E térképek szamat a vizsgalt id8intervallumon,
egy-egy héten belll elérhetd és feldolgozhatd mUholdfelvételek szama hatarozza
meg. Az integralt elontési térképekhez igy megbizhatosagi paraméter is csatolhato,
megadva, hogy egy adott képelemen az ¢sszes elérhetd input adat és feldolgozasi
rész munkafolyamat milyen aranyban jelzett vizboritast.

Validalas

Az integralt elontési térképek validalashoz légi adatgyjtésbdl kinyert belviz foltokat
hasznaltunk fel. A kozel 20 km?-es terUleten kereszttabla modszerrel értékeltik az
in-situ megfigyelt és a feldolgozasi Iépéssor altal prediktalt vizboritas kapcsolatat.

Eredmények
Belviz elontési térképek

2018 tavaszan a mintateruleten jelent8s belvizeldntés volt. Az alabbiakban 2 kiva-
lasztott hét (13. hét: 2018. marcius 29 - aprilis 1/ 14. hét: 2018. aprilis 2 - 8.) Sentinel
felvételei alapjan generalt elontési térképeket mutatjuk be (2.2. dbra). A 13. héten
0sszesen 42 (15+27), a 14. héten pedig 33 (12+21) termék kerUlt feldolgozasra.

Az eredmények megbizhatdsaganak ndvelése érdekében csak azokat a képele-
meket tekintettUk vizzel boritottnak, melyeken a feldolgoz6 algoritmusok az elérhetd
felvételek legalabb 40%-aban elontést jeleztek.

A teljes tertleten 17800, illetve 10990 ha vizboritast detektaltunk. A leginkabb
érintett részek Bacs-Kiskun megye ENy-i fele - ahol déntéen természetes vizes él6-
helyek kerlltek detektalasra -, valamint a Tisza mente Magyarorszagon és Szerbia-
ban egyarant, ahol féként szant6foldi mlvelést veszélyeztetett a belvizeldntés. 1d6-
ben megfigyelhetd, hogy a 14. hétre kis mértékben csdkkent az elontdtt terlletek
kiterjedése (2.2. abra).
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Bécs-Kiskun

.. Csongrad

2.2. abra Belvizeléntés a mintatertileten 2018. mdrcius végén / dprilis elején

Validalas

A moddszer validalasédhoz felhasznélt referencia adatok 2018. marcius 28-an (13. hét)
végzett |égifelvételezésbdl szarmaznak. A kereszttablabdl kiolvashatd értékek alap-
jan a munkafolyamat altal jelolt elontések 93,6%-ban valds belvizfoltokat jeldinek
(user accuracy, true positive), a felllbecslés mértéke minddssze 6,4% (commission
error, false positive) (2.2. tablazat). Meg kell azonban emliteni, hogy - elsésorban a
bemeneti adatok és a terepi felvételezés eltéré felbontasa, valamint a referencia
térkép létrehozasanak szubjektiv tényez8i miatt - a referencia belviz foltoknak csak
5,4%-at sikerult az eredmény rétegen megjeleniteni. Az alulbecslés (omission error,
false negative) mértéke tehat igen jelentds.
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2.2. tablazat A belviztérkép validdldsdnak eredménye a 13. heti felmérések alapjdn

13w Producer Accuracy: 5,42 User Accuracy: 93,58
Alulbecslés: 94,58 Feliilbecslés: 6,42
Referencia Referencia
nyilt | egyéb | nincs nyilt | egyéb | nincs
belviz | belviz | viz belviz | belviz | wiz
nincs nincs
) 94,55 | 99,97 | 98,58 A 6,88 | 3,39 | 89,72
viz viz
= =
< <
I belviz | 5,42 0 0,03 o belviz | 93,58 0 6,42
[ [
Q Q
maszk | 0,03 0,03 1,39 maszk 0 0 0

Diszkusszidé és kovetkeztetések

A kifejlesztett belvizelontés detektdld mddszertan radar és optikai, multispektralis
mUholdfelvételeket feldolgozva szolgaltat heti rendszerességgel elontési informa-
ciokat. A munkafolyamat minden Iépésében automatizalhatd, igy alkalmas operativ
felhasznalasra is.

A mddszer limitacioi elsésorban a bemeneti adatok jellegzetességeire vezethetdk
vissza: (1) az eredmény térkép térbeli felbontasa természetesen nem haladja meg
a bemeneti adatok felbontasat (max. 10 m), igy redlisan csak az ezt kb. egy nagy-
sagrenddel meghalad¢ kiterjedésU foltok azonositasa biztositott. (2) Az optikai ada-
tok esetén a felhéboritas éppen a belvizes idészakokban a legnagyobb, igy gyakran
adathiany akadalyozza a teljes teruleti lefedést. (3) A visszavert radar jelek eréssége
nagy szorast mutathat a kulonbozé érdességli — hullamzd vagy sima - vizfelUletek
esetében, fgy az alkalmazott kiszobértékek pontos definidlasa nehezen kivitelez-
hetd. A felszinboritas és a talajtipus szintén jelentésen befolyasolja a rajta kialakult
belviz folt radar jelének intenzitasat.

A modszer nem tesz kulonbséget a szaraz talaj, a nyilt belviz, a vizben allé ndvény-
zet és a vizzel telitett talaj kozott, a binaris eredmény térképen csak nyilt vizfelUlet
és szaraz talajfelszin kategoriak jelennek meg. A vizben allo ndvényzet és a telitett
talajok azonositasahoz tovabbi input adatokra lenne szlkség, melyek beépitése az
er6forrasigény mellett korlatozhatja a munkafolyamat automatizalhatosagat is.

Tovabbifejlesztéstigényel aradar feldolgozasi eljaras kiszobértékeinek finomitasa
és kalibralasa kulonbozd felszinboritasy, illetve talaju teruleteken. A multispektralis
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felvételek felnd maszkjanak pontositasa szintén sok kihivast tartogat. Ezek jov8beli
megvaldsulasaval a belvizes teriletek felllbecslése tovabb csdkkenthetd.

A validaladsi mddszertan fejlesztése is szikséges: szorgalmazni kell a
mUholdfelvételek készitésével megegyez8 napon torténd terepi és légi adatgydjtést,
illetve a légifelvételek interpretalasanak egységesitését.

A kifejlesztett eljaras segitségével lehetévé valik a rendszeres, nagy kiterjedés( -
regionalis vagy akar orszagos léptékl - belviz elontés térképezés, amely az automa-
tizalas eredményeként mar alkalmas operativ felhasznalasra.

Osszegzés

A korabbi belviz térképezési eljarasok egy adott idépont terepi felméréseire, eset-
leg légi vagy mUholdfelvételeire éplltek. A projekt keretében kifejlesztett modszer
ugyanakkor alkalmas a folyamatos, nagy kiterjedés(i és operativ célu belvizelontés
detektalasra. Az elmult években elérhetdveé valt radar és optikai miholdfelvételek
felbontasukkal egyre jobban kozelitik a belviz jelenség tér- és id6beli 1éptékét,
kinalva ezaltal Uj lehet8ségeket és egyben kihivasokat is. Az automatizalt
munkafolyamat eredmény térképei a nemzeti vizigyi hatdsagok karenyhitési
munkalatait tamogathatjak, a mai napig alkalmazott terepi felmérések eredményeit
kiegészithetik, illetve pontosithatjak.

Kdszonetnyilvanitas:
A kutatast a WATERatRISK (HUSRB/1602/11/0057) és az NKFIH 124648K azonositoju
projektek tdmogattak.
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