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1 Motivacidé

A térinformatika tudomanya az informéciés technologia fejlédésére alapozva a
mult szazad hatvanas éveitsl fokozatosan alakult ki, Eszak-Amerikabol indulva, de
rohamosan meghoditva a vilagot. A szélesebb értelemben vett elméleti hattér ugyan
sokkal mélyebbre nyulik vissza az id6ben, de a térinformatikai adatgytijtés
és -feldolgozas tudomanyos és technikai fejlédése az elmilt évtizedekben gyorsult fel
igazan.

A hetvenes évek végétdl személyes tapasztalatok alapjan kévethettem nyomon a
vizgazdalkodasi térinformatika és tavérzékelés diszciplinava valasat (Vekerdy &
Hutyén, 1990). Az egyetemen a hetvenes évek maéasodik felében mar
koordinatarendszereket nyomtatd programot készitettiink vetiilettan gyakorlaton.
Az els6 foldmegfigyelési mitholdak felbocsajtasakor még kozépiskolas voltam, de az
egyetemi diplomamunkam (Vekerdy, 1981) irdsdhoz mar majdnem egy évtizedes
miiholdhidrologiai szakirodalom 4&llt rendelkezésre. Doktori disszertaciomban a
térinformatikai és tavérzékelési adatokkal tdmogatva kidolgoztam a Kisalfold geo-
hidrolégiai modelljét (Vekerdy, 1996). Erdeklédésem koézpontjaban azota is a
miiholdas 6ko- és agrohidrolégia témakorei allnak.

Mig kezdetben az adathiany, napjainkban méar az adatdomping jelenti a
legnagyobb tudoményos és gyakorlati kihivast a hidrologidval kapcsolatos
térinformatikaban. Egyre Osszetettebb foldfelszini folyamatokat tudunk kiilonbo6zé
tavérzékelési és in situ modszerekkel térben és id6ben megmérni valamint fizikai és
statisztikai modszerekkel leirni. Az adat és a tarsadalmi igényeknek megfelelé
alkalmazas kozti tavolsdag azonban nagy, ami csak megfelel6 tudomanyos alappal
hidalhato at. A kiilonb6z6 adatok érzékelési és folyamatmodellekben valo

s sz

térinformatikai kihivast.

Az értekezés az elmult tiz évben a térinformatikai adatintegracié terén elért
eredményeimet foglalja Ossze. Szakteriiletem erésen interdiszciplinéris jellegi, igy a
dolog természeténél fogva sok teriilet szakembereivel és az egyetemen mesteri és
doktori szinten tanulé didkokbol &ll6 csapattal dolgozom egyilitt mindkét
munkahelyemen: a godollsi  Szent Istvan Egyetem Mez6gazdasagi- és
Koérnyezettudoméanyi Karan (SZIE MKK) és a hollandiai Twente University,
Faculty of Geo-Information Sciences and Earth Observation (ITC) karéan. Az itt
bemutatott eredményeim egy része erre a csapatmunkara épit. A kozvetlenil
hivatkozott publikacidinkon feliil a tézisfiizet végén felsorolom a témakdrben
megjelent egyéb publikacidinkat is.
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2 Bevezetés

A kornyezetiink megismeréséhez és leirasahoz sziikséges hagyomanyos, az adatok
elaprozodottsagat is eredményezd (Bozo, 2017) adatgytjtéshez képest, a tomeges
adatgytijté és -feldolgozd rendszerek kifejlesztése robbanas szerti adatmennyiség
novekedést eredményezett (Szollosi-Nagy, 2018). Kiemelkeds jelentGségiiek ebbdl a
szempontbol a mitholdas féldmegfigyelési rendszerek, amik térben folytonos, idében
rendszeresen ismétl6dé mérési adatsorokat biztositanak (Alsdorf & Lettenmaier,
2003), évente petabajt nagysagrendii 0j adattal névelve a tarolando és feldolgozando
adatbéazisokat. A technikai fejlédéssel a miiholdas adatok térbeli és id6beli felbontéasa
novekszik, ezzel is lehetGvé téve a felszini folyamatok pontosabb leirdsat és mélyebb
megértését, de egyuttal hozzajarulva az adatmennyiség névekedéséhez is.

Nemcsak az adatgytijtésben, hanem az adatfeldolgozésban is robbanasszerd a
fejlédés. A nagy tomegben elsallo adatok feldolgozasat ,klasszikus” térinformatikai
eszkozokkel méar nem lehet megoldani, igy kialakultak napjaink nagy adatot kezeld,
felhg alapu, multidiszciplinaris rendszerei. De még ezek is a tér és az id6
koordinatainak explicit kezelésére épiilnek. Az adatok és az alkalmazasok kozotti
szintézis interdiszciplinaris megkozelitést igényel, amit az értekezésemben a tagabb
értelemben vett térinformatika szemszogébdl targyalok.

A miiholdas foldmegfigyel6 rendszerek adatain alapul — tobbek koézott — a mii-
holdhidrologia. A napjainkig gytjtott, negyven évnél is hosszabb id&sorok lehetGvé
teszik a felszin vizkészletvaltozasainak nyomon kovetését. Az értekezésemben
targyalt miiholdas érzékelsk a foldfelszinrsl érkezé mikrohullama sugarzast mérik.
Adataikat a érzékelési modellekkel alakitjuk &t a felhasznéld szamara értelmezhetd
geofizikai paraméterekkeé.

Mind a mai napig nem egyértelmd azonban a mtiholdas hidrologiai adatgytijtés
tudoméanyos megitélése: az atfogd, térbeli attekintés elényeit sokan szembeéllitjik
az in situ mérések pontossagaval és id6beli részletességével (v.6., Famiglietti et al.,
2015 és Fekete et al., 2015). A jelen munka ennek a vitanak eldontését nem tiizheti
ki céljaul, de remélhetéleg sok részlettel hozza tud jarulni a lehet&ségek és a korlatok
tisztazasahoz.

A folyamatmodellek koziil az agrohidrologiai modellek a viz térbeli eloszlasat és
annak id6beli valtozasat irjak le a talaj-névény-atmoszféra rendszerben. Az alapvets
modellezési probléma abban az ellentmondasban rejlik, hogy ezt a nagyon 6sszetett
rendszert (a vizforgalom elemeit, a novényi folyamatokat, stb.) a lehetd
legrészletesebben és legpontosabban, de a gyakorlat szdméara még alkalmazhatoéan,
azaz a lehetd legkevesebb paraméterrel irjuk le. Az id6k folyaman kifejlesztett egyre
Osszetettebb modellek azonban egyre tobb és egyre sokrétiibb bemend adatot
igényelnek, amit csak kiilonboz6 forrasokbol szarmazo, kiilonbozé modszerekkel

A
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2.1 Celkitiizések

A jelen kutatéas altalanos célja: Szélséséges agrohidrologiai helyzetek megbizhato
teriileti felmérésére alkalmazhato modszerek kifejlesztése optikai és mikrohullamii
tavérzékelési adatok integraciojaval.

Ertekezésem abbol az alapvetésbol

indult ki, hogy az agrohidrologiai
folyamatokban a térbeli Osszefliggések a meghatarozok, és ebbdsl a szempontbol
térbeli adatgytjtésre és a folyamatok térbeli vizsgalatdra épiill minden idevago
kutatas. Igy a modszerek a térinformatika keretébe illeszkednek, és az adatok
agrohidrologiai célu integracidja egy négydimenziés rendszerben valésul meg.

A részcélkittizéseket az 2-1 tablazat foglalja Gssze.

RC1

RC 2

RC 3

RC 4

RC 5

RC 6

2-1. tablazat A kutatas részcélkitiizésel és a kutatasi kérdések
Kutatasi kérdés

Részcélkitiizés
A tudomanyos-technikai hattér megalapozasa a

miholdas agrohidrolégia és az adatintegracié
rendszerezett attekintésével.

A felszini energiamérlegen alapul6 SEBS
tavérzékelési modell tovabbfejlesztésének a
bemutatdsa az aktualis evapotranszspiracié
vizstresszes  koriilmény  kozotti  pontosabb
leirasara.

A parolgds monitoringjanak fejlesztéséhez
kidolgozott, a mikrohullamtd  és  optikai
tavérzékelt adatok integraciéjan alapulé médszer
értékelése.

Felhboritas-fliggetlen  térképezési  modszer
kidolgozasa  belvizelontések  nagy  idGbeli
felbontast megfigyelésére radar és optikai
miholdadatok segitségével.
A belviz kialakulasanak szimulaciéja egy
kivalasztott tesztteriileten.

A kifejlesztett moédszerek tovabbi fejlesztési
iranyainak és gyakorlati alkalmazhatésaganak
meghatarozasa.

a)

b)

Milyen fizikai kolcsdnhatasok lépnek fel az
agrohidrolégiai  jelenség és az elektromagneses
sugarzas kozt?

Miként szamszer(sithetsk a szélsGséges
helyzeteket jellemz8 agrohidrolégiai paraméterek?
Milyen  feldolgozottsagi  szinteken lehet a
kiilonbdz6  forrasokbdl — szarmazé  adatokat
integralni?

Miként befolyasolja a vizhianyos allapot a SEBS
altal meghatarozott parolgasi paramétereket?
Melyik modellparaméteren keresztiil és miként
lehet befolyasolni, hogy a SEBS a parolgast
vizstresszes koriilmények kozott is jol adja meg?
Miként lehet a mikrohullama és az optikai
adatokon alapulé paramétereket integralni?
Miként valtozik a parolgasbecslés pontossaga az
integracié hatasara?

Milyen  tovabbi adatintegraciés  eljarasok
sziikségesek a SEBS nagy térbeli felbontasa
alkalmazasahoz?

Mik az optimalis eléfeldolgozasi maédszerek a
belviztérképezéshez?

Miként szamszeriisithet6 a ndvényzet hatasa a
radar-visszaverédésre?

Miként szamszerdisithets a beszivargas dinamikaja
egy elontott és egy nem elontott teriileten?
Milyen tobbletinformaciét nyajt a beszivargasi
modell és a tavérzékelési adatok integracidja?
Mik a technikai hattér fejlédésének iranyai és a
tovabbi tudomanyos kihivasok?

Miként lehet a modszereket a mezdgazdasagi
vizgazdalkodasi gyakorlatban alkalmazni?

——t
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2.2 Az értekezés felépitése

Két széls6séges agrohidrologiai helyzet miiholdadatokkal valo vizsgalatat
targyalom az értekezésben: a vizhiany és a tulzott vizbsség esetét. A két kiillonbozs
alkalmazasi teriilet kozos alapjainak megadésa utan (az értekezés 2. fejezete, RC 1-
es részcélkitiizés, 2-1 tablizat) két elkiilonils témakort ismertetek, azok sajatos
elméleti hatterével és megoldasaival. (3. fejezet, RC 2 és RC 3, valamint 4. fejezet,
RC 4 és RC 5) Mindkét rész énmagaban az adat-modszer-eredmény strukturara
épiil, és 1igy eleget tesz a kritikai forrasértékelés és modszertani bemutatas
feltételeinek. Téziseim a 3. és 4. fejezetekre épiilnek. Végiill megvizsgalom, hogy
eredményeim — amik sok részletiikben az A&ltalam iranyitott kutatokkal vald
egylittmiikodésre tamaszkodnak — miként illeszkednek a nemzetkozi és hazai
kutatéasi trendekbe (5. fejezet, RC 6).
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3 A tudomanyos eredmények Osszefoglalasa

A kutatéas keretében felallitottam az adatintegracié szintjeinek logikai rendszerét.
Mindegyik bemutatott adatintegracios eljarasndl megvizsgaltam, hogy az
adatintegraciora melyik szinten keriil sor. Ez a logikai struktura segitette az
integraci6 megértését, és alkalmazasa hozzijarulhat példaul a térinformatikai
szemantikus adatkocak kialakitasahoz, de tovabbi modszertani fejlesztést igényel,
igy dnmagaban (még) nem fogalmazhat6 meg tudomanyos tézisként.

Az kutatésok soran elért eredményeket az aldbbi tézisekben foglalom Gssze.

1. Tézis:

A SEBS modellben alkalmazott, a felszini energiamérleg szamitiasanal a
hoszallitassal szembeni ellenallast kifejezo kB paramétert egy talajnedvességtol
fiiggd szigmoid transzformacioval pontositottam. A talajnedvességet mikrohullamii
mitholdadatok alapjan integraltam a modellbe. A médositott SEBS-SM modell ritka
sztyepp novényzet felett, vizhidnyos koriilmények kozott 40%-os  javulast
eredményezett a szenzibilis hd szamitasanal az eredeti modellhez képest. Fz a teljes
teszt teriilet, a Konya-medence teriiletére 30%-os csokkenést eredményezett az
aktualis  pdarolgasban. Az eredmény  helyeségét  helyszini  mérések  és
vizmérlegszamitasok bizonyitottak.

A Surface Energy Balance System, SEBS (Su, 2002) modell egy egyforrasu
megfigyelési modell, ami tavérzékelési adatokat integral meteorologiai adatokkal a
felszin energiamérlegének szamitasahoz. A modell megadja a napi aktualis teriileti
parolgés térképét, azonban eredetileg vizhianyos koriilmények kozott aldbecsiilte a
szenzibilis haramot, és igy tilbecsiilte az aktualis parolgast 1-3 mm nap ! értékkel
(Lubczynski & Gurwin, 2005; van der Kwast, Timmermans, Gieske, et al., 2009;
Vinukollu, Wood, Ferguson, et al., 2011). Ez abbol adédik, hogy a kB~! paraméter
meghatarozasahoz alkalmazott linearis megkozelités a modellben nem pontosan irja
le a novényzet allapota és a péarolgassal szembeni ellenallasa kozti Osszefiiggést.

Helyszini Bowen-arany (Bowen, 1926) mérésekkel bizonyitottuk, hogy az eredeti
modell vizstresszes esetekben aldbecsiilte a szenzibilis h6 fluxuséat, és igy tulbecsiilte
az aktualis parolgast, ami a parologtatd rendszer ellenallasanak nem megfelelé
modellezésével fiigg Ossze. A vizstresszes korilmények pontosabb jellemzésére
kifejlesztettiink egy modszert (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012), ami
figyelembe veszi a novények vizellatottsagat. Egy szigmoid transzformécios
fiiggvénnyel (1. és 2. egyenletek) modositottuk a modell altal szamolt kB™1
paramétert (3. egyenlet).

A Bowen-arany alloméasok méréseivel 6sszehasonlitva a SEBS-SM 40%-os javulast
eredményezett a szenzibilis hé szamitdasanal a ritka sztyepp novényzet felett
(Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012), ami a medence szintjén 30%-o0s csokkenést
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eredményezett az aktualis parolgasban. Az eredeti és a modositott modellel
szamitott szenzibilis h§ és a Bowen-arany &alloméas méréseinek osszehasonlitasat

mutatja a J-1. dbra. A transzformécios fliggvény alkalmazésaval a pontok
Osszességében kozelebb helyezkednek el az 1:1 egyeneshez, egyenletesebben oszlanak
el annak két oldalan, habar vannak még a sziirke teriiletre es6, a korrelaciot rontd
esetek, amik tobbnyire a ritka sztyepp novényzet felett, kisebb meértékben
mezigazdasagi novények felett alakultak ki.

1
SF=a+ 1T ob-cbral
6 — Qmin
Orep = ——2—
ret emax - emin

kBgy; = SF * kBsigs

(1)

(2)
(3)

Ahol SF a transzformécios fiiggvény értéke (-); a, b és ¢ a fiiggvény illesztési
paraméterei; 0., a relativ talajnedvesség az effektiv hézagtérfogat aranyaban
kifejezve (cnr’ cni?); 0 az aktualis talajnedvesség (cnr’ cni®); Omin 65 Omax @
minimélis és maximalis talajnedvesség (co’ cma?); kB 6és kBspgs a modositott
és az eredeti SEBS-szel szamolt paraméterek (-).

Egy részletes hataselemzés alapjan megallapitottam, hogy a kB~™! paraméter
modositasa javitotta a szenzibilis h6aram — és ebbdl kévetkezSen a latens hé és a
parolgés szamitasdnak pontossagat.
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(HseBs-sm)meghatirozott szenzibilis hédramok dsszehasonlitasa
A sziirkével jelzett teriiletre kevesebb pont esik az a) abran, mint a b) dabra azonos
teriiletére (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012)

=

450

A Bowen-aranybol szamolt (Her) és az eredeti (Hseps) és a javitott modellel

——t
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2. Tézis

A SEBS-SM megtigyelési modellel végzett teriileti parolgas szamitasra alapozva a
torokorszagi Konya-medencében — egy hidrologiai szempontbol mérvado zart
vizgyiijtén — szamszerisitettem a beszivargas teriileti elosziasat. A medence
vizmérlege bizonyitotta a SEBS-SM helyes miikédését, valamint kimutathatova tette
a karsztvizszint csékkenésének okait. Ugyanezen szamitasok az eredeti SEBS modellel
hibas eredményre vezettek volna.

A Konya-medence dinamikus vizmérlege alapan ellenériztiik a SEBS-SM modellel
készitett térképeket (Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al., 2013). A modszer
lényege a teriileti eloszlast tiikrozé csapadék és péarolgas térképekkel szamitott
lefolyas és beszivargas, és igy a vizmérleg meghatarozasa évszakos (esGs évszak:
oktober 1.—marcius 31., valamint szaraz évszak: aprilis 1.—szeptember 30.)
lépésekben. A Konya-medence lefolyastalan (Bayari, Ozyurt, & Kilani, 2009), tehat
a vizmérleg a medencére P — ET = AS forméaban felirhat6, ahol P a csapadék, ET a
tényleges evapotranszspiracio és AS a vizkészletvaltozast jeldli.

A 2005-2009-es idGszakra az Osszesitett vizmérleg —270 mm évl, azaz évente
atlagosan 270 mm-rel tobb viz péarolog el a teriiletrsl, mint ami csapadékként
lehullik. Ez csak a medence vizkészleteinek csokkenésével lehetséges.

A SEBS-SM teriileti parolgés adatai a felszinalatti vizszintmegfigyel6 kutakban
meghatarozott éves atlagos vizkészletvaltozas becsiilt értékeivel megegyezs
nagysaguak voltak, mig a SEBS modellel szamitottak a megfigyelSkutakbol
szamitottnal nagyobbak voltak (3-1. tablazat). A kiilonbség azonban nem mindegyik
kutban szignifikdns (v6. a ,Max. vdltozds” és a ,,P+I;—ETggps’ oszlopokat a
tablazatban), ami a karsztos teriileten a fajlagos vizhozam meghatérozasanak
bizonytalansagéara vezethetd vissza.

3-1. tablazat A 2005-2009 iddszakra szamitott dtlagos felszinalatti vizkészletvaltozasok a
megtigyeld kutaknal
P — csapadék; I, — éntozés felszini vizbol; E'T — evapotranszspiracio

Vizszint- Min. Max. Csapa- Onto- Evapo- Evapo- P+~ P+~

siillyedés valto- valto- dék zés transz- transz- ETsegs.sm ETsess
Kit zas zas felszini spiracié spiracié
neve vizbél *

Ah AShmin | AShmax P Is ETsesssm | ETseps | ASsegssm | ASsess

(m évh) (mm év1)
Sigircik -0,75 =75 -150 255 0 482 530 =227 -275
Tutup -1,56 -156 -312 295 63 650 780 -292 -422
Batum -2,87 -287 -574 364 63 836 1003 -409 -576
Fethiye 2,17 =217 -434 349 63 746 895 -334 -483
Gulfet -1,89 -189 -378 284 63 585 702 -238 -355
yayla

* A teljes idésort a SEBS-SM modellel futtattuk, a SEBS modellel egy, a vizsgalt id6szakot lefeds, reprezentativ, 50
elemd mintabdl szamitottuk.

=
~
| S—
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Az Osszesitett 2005-2009-es vizmérleg alapjan a vizgytjtére lehullott csapadék
mennyiségéhez mért parolgasi tobblet forrasa a felszinalatti vizkészlet. A
tobbletparolgas az ontozott tertileteken volt a legnagyobb (kb. 500 mm év!l). A
felszini vizbdl vald ontozés a teljes ontozésnek 20%-at tette ki, a maradék 80%-ot a
felszinalatti vizforrasokbol termelték ki. Hasonldé nagysagrendi tobbletparolgas volt
kimutathatoé a medence mélyebb részein elhelyezkeds vizes él6helyeken és tavakon,
ami jelentGs felszinalatti hozzafolyast bizonyit ezeken a teriileteken.

Bizonyitottam, hogy a SEBS-SM modellel szamitott vizkészlet dinamika jol irta
le a zart medence vizkészletvaltozasait, és igy a mobdszer jol alkalmazhato
mezbgazdasagi és 6kologiai szemponta analizisre.

3. Tézis:

Egy termdalis élezésen alapulo modszerrel kiilonbozs, (MODIS, Landsat 8 és
Sentinel-2) miiholdas szenzorok adatait integraltam nagy felbontasu (10 és 30 m)
teriileti parolgasi idosorok szamitasara. A kenyai Naivasha-to térségének helyszini
adataival osszevetve bizonyitottam, hogy a kiilonbozo forrasbol sziarmazo integralt
adatsor maximum 15%-os relativ eltérést mutat a referencia adatokhoz képest.

A felszin és a levegd homérsékletkiillonbsége altal meghatarozott gradiens pontos
ismerete elengedhetetlen a pérolgas térbeli eloszlasanak térképezéséhez. Az
evapotranszspiracié térképezésénél a térbeli felbontas szempontjabol a termalis
infravoros (TIR) sav(ok) felbontésa a meghatarozo, amikbdl a felszin hémérséklete
térképezheté a szenzibilis héaram szamitasahoz. A napi gyakorisaggal késziilg
MODIS Terra és Aqua felvételek termalis savja 1000 m-es, a 16 napos gyakorisagu
Landsat 8 felvételek termalis savja(i) 100 m-es felbontastiak. A felszini hmérséklet
eloszlasa egy pixelen beliil a felszinboritottsag eloszlasatol fiigg, igy természetes
felszineknél a noévényboritottsidg, azaz a ndvény klorofill aktivitdsanak eloszlasat
jellemzd indexek, pl. NDVI vagy LAI eloszldsaval aranyos. A névényzeti indexeket
a termalis savok térbeli felbontasdnal nagyobb felbontasi VNIR savokbol szamitjék,
amik példaul a Landsat 8 esetében 30 m-es térbeli felbontasuak.

Ontozéshatékonysag — monitorozasdhoz — sziikséges — parolgdsszamitashoz — a
felszinhémérséklet és a felszinboritas regressziojan alapuld DisTrad termélis élezési
(thermal sharpening) algoritmuson (Kustas, Norman, Anderson, et al., 2003) alapulo
eljarast fejlesztettiik tovabb napi gyakorisagi, nagy felbontasu parolgasi idésorok
elsallitasahoz a kenyai Naivasha-t6 kornyékén 1évs tesztteriileten.

Az ET térképezés eredményeit a ndvénykonstanson (K. tényezén) alapuld
modszerrel ellendriztiik. Mind a 30 m-es (Landsat 8), mind a 10 m-es (Sentinel-2)
felbontasra valo leskalazas megbizhato, a négyzetes atlaghiba négyzetgyoke RMSE <
1 mm, azaz 5-6 mm-es napi atlagos parolgas mellett a relativ hiba 15% koriili. Az
atlagos abszolut eltérés (MAE) is hasonlé nagysagrendi, azaz a modszer pontossaga
a gyakorlati kovetelményeknek megfelels.
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A kifejlesztett modszerrel els6ként integraltam a MODIS termalis adatokat
leskalazassal a Landsat 8 és Sentinel-2 mitiholdfelvételekkel a SEBS-ben valo
alkalmazasra (Njuki, 2016; Kyalo, 2017).

4.Tézis:

Kiilonboz6 beesési szoggel késziilt Sentinel-1 radarfelvételeket integraltam nagy
idobeli felbontasu trfelvétel iddsor Iétrehozasahoz. Ehhez harom mezogazdasagi
novény esetére szamszerisitettem a radar-visszaverodés értékének a beesési szogtol
és a novényzet fenologial allapotatol valo fiiggését. Kimutattam, hogy a beesési sz0g
normalizildsi kitevdje a novény fenologiai dllapotatol fiige, és meghatiroztam a o?
és a novények fenologiai allapotat jellemzé RVI index kozotti Osszefiiggést.

A beesési szog a kutatasunkban hasznalt Sentinel-1 IWS (Interferometric Wide
Swath) felvételek esetében 29.1°-46.0° kozott valtozik egy felvételen beliil, ami
jelentés hatassal van a visszaszort jelre. A miiholdpalydk konvergencidja miatt a
belvizkutatasi tesztteriiletiinkrél (a Tapio-Sajo hordalékkup-siksaga) két-két
kiilonb6z6 leszallo és felszallo mitholdpalyarol is késziilnek Sentinel-1 felvételek. A
geometriai konzisztencia biztositdsa érdekében, a jelen kutatéi gyakorlatnak
megfelelen (pl. Schlaffer, Chini, Giustarini, et al., 2017), csak a két felszallo
miiholdpalyarol (Ascl102 és Ascl75) készitett felvételeket vettiik figyelembe, de még
igy is kb. 9°%o0s beesési szogkiilonbséggel késziiltek a felvételek a vizsgalt
mezbgazdasagi teriiletekrol.

A felvételeken beliili, és a felvételek kozotti radiometriai konzisztenciat egy kozos
beesési szogre valé normalizalassal lehet biztositani. A normalizalasi egyiitthato a
beesési szogek koszinuszatol és a visszaszoro feliilet tulajdonségaitol, elsGsorban a
novényboritottsagatol fligg. Ez utdébbi egy empirikusan meghatarozhatoé hatvany-
kitevgvel (n) jellemezhets. Olyan esetekre, amikor a visszaszorast a felszinérdesség
hatarozza meg, tObb szerz6 is az n = 2 értéket alkalmazta (van der Velde, Su, &
Ma, 2008; Lievens, Verhoest, De Keyser, et al., 2011), Lambert optikai koszinusz
torvényének megfelelen. A gyakorlatban azonban a visszaszor6 kozeg és feliilet val-
tozatos tulajdonsagainak kovetkeztében az n szélesebb értékek kozott valtozhat, igy
a tesztteriiletliinkon vizsgalt mez6gazdasagi novények esetén 1,35 < n < 3,52 atlagos
értékeket vett fel. Ezért megvizsgaltam, hogy milyen hatéassal van a novényzet a
normalizalasi hatvanykitevére.

Bemutattam, hogy a vizsgélt névények esetében a tesztteriiletiinkon az n értéke
nagyobb meértékben fiigg a névénytakarot jellemzs radar vegetacios indextdl (RVI-
t6l), mint a névényfajtatol (3-2. dbra). A normalizélashoz tehéat nincs feltétleniil
sziikség a novényfajta elGzetes ismeretére, a felvételbsl kozvetleniil szamithato radar
vegetacios index alapjan arnyaltan lehet a normalizilasi egyilitthatot meghatarozni.
Ehhez meghataroztam az abran lathaté harom RVI értéktartomanyhoz tartozo
atlagos n érékeket és ezekkel normalizaltam a Sentinel-1 felvételeket az azokbol
szamitott RVI térképek szegmentélasaval.
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3-2. dbra Az n kitevd eloszlasainak doboz (boxplot) dbrai a radar vegetdcios index
(RVI) értéktartoméanyai szerint

Mann-Whitney probaval megvizsgaltam, hogy az n =2 kitevével, vagy az
n = f(RVI) modszerrel normalizalt adnak-e jobb eredményt. Az eredmény
bizonyitotta, hogy a két normalizalasi eljaras p értékei nagyon hasonld eloszlast
mutatnak, még ha az n = f(RVI) modszer kicsit jobb eredményt ad, mint az
egységes normalizdlas, azonban a koztiik levé kiilonbség kicsiny.

5.Tézis:

A HYDRUS-1D kéddal modelleztem a belvizkialakulassal kapcsolatos beszivargasi
folyamatokat egy belvizes és egy belvizmentes szelvényben. A modellt helyszini mérési
talajnedvesség adatokkal kalibraltam és a beesési szog normalizalasaval integralt
Sentinel-1  adatsor  intenzitas-szegmentalasaval — készitett — elontéstérképekkel
validiltam. Vizmérlegszamitassal bizonyitottam, hogy a tavérzékelési adatokkal
validilt modell megfeleldoen irja le a beszivargasi folyamatokat, azonban a felszini
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a két mutholdpalyarol (Ascl02 és Ascl7h) készitett Sentinel-1 felvételek integralt
idGsorabol intenzitas-szegmentalassal elontéstérkép iddsort Allitottam els, amit a
Landsat 8 és Sentinel-2 felvételekbdl integralt NDVI id@sorral ellenériztem. A
térképek egyméshoz viszonyitott &ltalanos pontossdga (azaz, a mindkét térképen
elontésnek osztalyozott pixelek szdma elosztva az Osszes elontésnek osztalyozott
pixelek szamaval) 0,93. Miutdn mindkét térkép egy-egy kiiszobérték némileg
szubjektiv megvalasztasatol fiigg, és ennek ellenérzésére pontos helyszini megfigyelés
csak a 11. és 16. teszttablakrol &llt rendelkezésre, az altaldnos pontossag csak
tajékoztato jelleggel vehetd figyelembe. Ez a lépés még 6nmagaban nem tartalmaz
tudomanyos tjdonsagot, de elengedhetetlen volt a modellezéssel vald integraciohoz.
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A belviz kialakulasanak és megsziinésének folyamata igen komplex,
négydimenzios (X, Y, Z & T) folyamat aminek modellje nehezen paraméterezhetd.
Kutatasomban ezért egy masik megkozelitést alkalmaztam: A folyamatot elGszor a
Z és T dimenziora egyszertsitve modelleztem a HYDRUS-1D kod segitségével, azt
vizsgalva, hogy milyen pontossaggal lehet (és kellene) leirni igy a folyamatokat, és
miként lehet az igy nyert adatokat az X, Y, T dimenziokban mértekkel osszevetni.

A beszivargési és pérolgasi folyamatokat a talajszelvények mentén leir6
dinamikus hidraulikai modelleket allitottunk fel (Khadka, 2019). A 11. teszttabla
két szelvényében (M1 — belvizes és M2 — belvizzel nem elontott) a 2018.09.25.—
2018.12.05. kozotti idoszakra keriiltek a modellek kalibralasra helyszini
talajnedvesség adatokkal és meteorologiai mérésekkel.

A kalibralt modellekkel szimuldltuk a 2016 elején kialakult nedves id&szak
folyamatait. A belvizes (M1) foltban a modell 2016. januar elejétsl marcius kozepéig
a felszini rétegek telitettségét mutatta, a felszinen Gsszegyiilekezd, beszivarogni nem
képes elontéssel. A 40 cm-es mélységbe a felszini vizterhelés hatasa csak két honapos
késéssel, marcius elejére ért le. Feltting azonban, hogy még a felszinen kialakult
vizboritas ellenére sem valtozott a 90 cm-es mélység nedvességtartalma, ami 10%-
kal a telitettség alatt volt.

A mitiholdképek 7 esetben elontést mutattak, amikor a modell alapjan a felszin
telitett volt, valamint 4 esetben a modellezett telitettséghez kozeli allapotban is.
Nem volt belvizfolt azonosithatdé 3 esetben az frfelvételeken, amibdl ketts
megegyezik a modellezés eredményével, egy azonban hibas. Ez utébbi esetben is a
visszaverGdés értéke az intenzitas-szegmentaléds kiiszobértékéhez kozel volt.

Megallapithatd, hogy a modellezés a miholdképekkel alatamaszthatoan
trendjében helyesen irta le az elontések dinamikéjat. A valésagban azonban az M1
szelvény egy néhény deciméter mély helyi mélyedésben talalhato, ami nemcsak a
helyben keletkezett felszini vizet, hanem a kornyez6, magasabb teriiletekrél
hozzafoly6 vizeket is Osszegytjti, amit az egydimenziés modellezéssel nem lehet
figyelembe venni.

Az M1 modellezett szelvény koérnyékén Osszegyiilekezett belvizfolt Sentinel-1-es
felvételekkel és egy dronfelvételen alapulé nagy felbontédsii magassagmodellel
meghatarozott térfogatat az M1 és M2 szelvények mentén modellezett beszivargasi
és péarolgasi értékek teriileti kiterjesztésével szamitott helyi vizmérleggel
ellendriztiik. Az M1 szelvény koriili belvizfolt esetében a modellezés nagysagrendileg
helyes, de 20%-kal kisebb belvizmennyiséget adott, mint a mitholdkép és egy
részletes magassagmodell alapjan végzett térfogatbecslés.

Osszességében megallapithatd, hogy a tavérzékelési adatokkal validalt modell
megfelelGen irja le a beszivargasi folyamatokat, azonban a felszini 6sszegyiilekezés
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4 Az eredmények alkalmazasi lehetGségei

A kutatds eredményei mezGgazdasigi és vizgazdalkodasi alkalmazasokat
tamogaté térinformatikai adatkockak létrehozasat segitik. Igy példaul a
Foldmegfigyelési  Informéaciés  Rendszerhez  hasonlé  adatszolgéltatasokban
hasznosulhatnak. Az adatok feldolgozasi szintjeinek logikai rendszere megalapozza
egy szemantikus foldmegfigyelési adatkocka létrehozasat.

A SEBS-SM modell lehet6vé teszi, hogy a teriileti parolgast az eddigieknél
nagyobb pontossidggal lehessen meghatarozni, igy pontosabban lehet a vizhidnnyal
sujtott teriileteket lehatarolni. Ez regiondlis szinten az aszily megjelenésének
azonositasat pontositja, mig tablaszinten az Ontozési igények helyfiiged
meghatarozasat teszi lehet6vé, hozzajarulva a precizidos ontozés tervezéséhez. Az
el6bbire mutat példat az, hogy SEBS-SM modellel szamolt parolgasadatok alapjan
meghatarozott vizmérleg eredményeit a Konya-medencében a helyi vizgazdalkodasi
szervek figyelembe vették a regionalis vizkészletek meghatarozasanal. Az eljaras
hazank felszin alatti vizkészletvaltozasainak elemzésére is alkalmas.

A felszini hémérséklet termalis élezésen alapuld leskalazasi modszerével tovabbi
(pl. a jovében felbocsajtandd) miiholdak érzékelsivel mért adatok integracidja is
megoldhato. Igy nagy idébeli felbontast adatkockak hozhatok létre vizgazdalkodasi
és mezdgazdasagi alkalmazésok kozvetlen tamogatasara.

A radar-visszaver6dés beesési szogtol és felszini novénytakarotol valo fliggésének
ismeretében a kiilonboz6 palyakrol késziilt trfelvételek pontosabban integralhatok.
A teljes alkalmazhatosiag érdekében azonban az itt bemutatott eredményeket
tovabbi mezdgazdasagi névényre tesztelni kell.

c 202

a hazai belvizgazdilkodas optimalizdlasdhoz a belvizboritds paramétereinek
pontosabb meghatarozisaval jarulnak hozza.

Az elontések és az aszily nagy felbontastu adatsoraibol azok tartossaga
levezethets, amivel az okozott karok pontosabban felmérheték, valamint a megfelels
foldhasznalat és a sziikséges agrotechnologiai beavatkozasok tervezhetsk.
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