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1 Bevezetés

Az egy fére juto, megfelel6 mindségi vizkészletek csokkenése napjaink egyik leg-
nagyobb tarsadalmi kihivéasa. Globalis szinten ez ,csak” hatraltatja a tarsadalmi
fejlédést, de regionalis szinten akar negativ tarsadalmi folyamatokat is
eredményezhet, szélsGséges esetekben akér lehetetlenné is téve az élet fenntartisat.
Az atfogd értelemben vett vizbiztonsag tehat csokken, amire példaul a 2013-as Bu-
dapesti Viz Vilagtalalkozo zéaronyilatkozata is ravilagitott (Budapesti Viz
Vilagtalalkozo, 2013). ENSZ tanulményokra hivatkozva Ligtvoet et al (2018) hat
vizbiztonsaggal Osszefiiggs kiemelt témakort nevez meg, amik kozt els6ként emliti a
viz- és élelmiszerellatast. A témakorok azonban erGsen Osszefiiggenek, azaz a vizzel
kapcsolatos kihivasok a tarsadalom minden teriiletén hatnak. Ezt tiikrozi az is, hogy
a 2015-ben, a Parizsi Klimakonferencian kitlizott 17 fenntarthatd fejlédési cél
(ENSZ, 2015) mindegyike valamilyen szinten a vizzel is kapcsolatos (1-1. dbra).

Partnerség a fenntarthatd Aszegénység
fejlédésért felszamolasa
Béke és igazsag -|7 -I Az éhezés megsziintetése
Fenntarthat6 @ I' ' 'i' [{(§ g gl
foldhasznalat 15 z -w ifcegrazaty

L5 3

&

Nemek
Water g kdzti

Fenntarthato

Minéségi
dceanok

oktatas

Eghaijlatvaltozas
elleni fellépés

egyenléség
Aforrasok OO E Tiszta viz és
felelésségteljes kéztisztasag
hasznalata 1 1 7
3! l'
ﬁEéB 1 0 ':g: Ujrahasznosithato
Fenntarthato ] és megfizethetd
varosok és ‘ =) energia
kézbsségek
Egyenlétlenség Jo munkalehettségek
csokkentése Innovéacié és és gazdasagok
infrastruktira
B Vizhez er6sen két6ds
W Vizhez kétédé
Vizhez kézvetve kdtédo
1-1. abra A fenntarthato fejlodési célok és a viz kapcsolata

(Ligtvoet et al., 2018)
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A fenntarthato fejlédési célok koziil a mezdgazdasag a 2., 6., 12. és 15. célokkal
van koézvetlen kapcsolatban, amik koziil kett6t az 7-1. abra a vizhez erGsen két6ds-
nek, és kettét pedig vizhez kot6dének jelol. A mezGgazdasig és a viz magéatol érte-
t6d6 kapesolatat az emberiség a mezdgazdasig kialakulasa, azaz a héziasitasok meg-
kezdése 6ta tudatosan igyekszik megismerni és kihasznalni. Egyre magasabb szinten
szervezett civilizaciok alakultak igy ki az 6ntézésen alapuld folyovolgyi kultiraktol
napjaink informécios tarsadalmaéig, ahol az informaciés technologian alapulé mezd-
gazdasag a viz hasznosulasat (is) maximalizalja a termelésben.

Kornyezetiinkrsl 0sszegytijtott tudasunk novekedése ellenére a természeti folya-
matok tokéletes leirasara altaldban sem a peremfeltételek, sem a bels§ fiiggvények
nem ismertek elegendé pontossaggal. A kapcsolodo fizikai-tarsadalmi rendszerek
allapotanak leirasahoz is csak hianyos adatok allnak rendelkezésre. Pedig az adat-
robbanés idgszakat éljiikk, amit a Google egyik vezetGje 2010-ben igy jellemzett:
,hapjainkban két nap alatt hozunk létre annyi informéciét amennyit az emberiség
hajnalatol 2003-ig hoztunk létre” (Siegler, 2010). Az adat és informéci6 mennyisé-
gének novekedése szamos lehetGséget nyujt a természeti rendszerek jobb
megismerésére és leirasara, de egyuttal szamos problémat is felvet, amiket a nagy
adat kihivasaiként is szoktak emliteni (Lee & Kang, 2015).

A kornyezetiink megismeréséhez és leirasahoz sziikséges hagyomanyos, az adatok
elaprozodottsagat is eredményez6 (Bozo, 2017) adatgytijtéshez képest, a robbanast
a tomeges adatgyjté és -feldolgozo rendszerek kifejlesztése jelentette (SzollGsi-
Nagy, 2018). Kiemelkeds jelentdségiieck a miiholdas foldmegfigyelési rendszerek,
amik térben folytonos, id6ben rendszeresen ismétl6dé mérési adatsorokat
biztositanak (Alsdorf & Lettenmaier, 2003), évente petabajt nagysagrendid 1j
adattal novelve a tarolandd és feldolgozandd adatbéazisokat. A miiholdas adatok
térbeli és idébeli felbontasa a technikai fejlédéssel novekszik, ezzel is lehetévé téve
a felszini folyamatok pontosabb leirasat és mélyebb megértését.

A fenti kihivasok a miiholdas foldmegfigyel6 rendszerek altal nyujtott térbeli
adatok mez6gazdasagi vizgazdalkodasi alkalmazésaira is érvényesek. A térben és
idében explicit adatok és az alkalmazasok kozotti szintézis interdiszciplinaris
megkozelitést igényel, de igy is a tagabb értelemben vett térinformatika
tudoméanyéagahoz tartozik.

1.1 Miiholdas megfigyel6rendszerek és miiholdhidrolagia

A viz globalis korforgasanak kutatasa és megfigyelése az 1960-as évek elejéig
pontszert méréseken és erésen behatarolt teriileti észleléseken alapult. Ehhez képest
attorést jelentett, amikor a TIROS-1 miihold 1960-ban nagy teriileteket atfogod
televizios képeket rogzitett (1-2. dbra), habar ezek térbeli és spektralis felbontésa
még csak elnagyolt regiondlis hidrolégiai paraméterek meghatérozasara volt
alkalmas. A rendszeres féldmegfigyelés ezutan hamarosan megindult a TIROS és a
Nimbus programokkal (Rango, McGinnis, Salomonson, et al., 1974).
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~ FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE '
TIROS | SATELLITE APRIL 1.1960

1-2. dbra Az elsé mitholdfelvétel (TIROS-1, televizios kép) a Foldrdl
(NASA, 2017)

1972. jualius 23-an felbocsijtottdk az Earth Resources Technology Satellite
(ERTS) miiholdat, amire késébb, a sorozat tovabbi miiholdjainak elnevezéséhez
alkalmazkodva, Landsat 1 névvel hivatkoztak. A fedélzeten egy, a polgari
alkalmazasokban forradalminak szamité érzékelst, a Multi-Spectral Scanner-t
(MSS) helyeztek el, ami négy hullamsavban, 80 m-es terepi felbontéssal, digitalisan
rogzitette az érzékel6be érkezs elektromégneses hullamokat. Mind a terepi, mind a
spektrélis felbontés jelentGsen javult a Landsat 4 mitihold Thematic Mapper (TM)
érzékelGjének lizembedllitasaval. A kezdeti kisérleti id&szakot lezarva, a
miiholdadatok széleskorii tudomanyos és gyakorlati alkalmazasat egy amerikai
torvény (House of Representatives, 1985) tette lehetévé, ami gyakorlatilag ingyenes
hozzaférést biztositott az tirfelvételekhez. Ezt kdvetGen a miitholdadatok alkalmazésa
sok fejlett orszig napi gazdaséagi gyakorlataba épiilt be.

A miiholdadatok felhasznalasat célzo6 els6 rendszeres adatszolgdltatast a
meteorologia teriiletén valositottak meg. Az Egyesiilt Allamok TIROS miiholdjai
1960-t6l (Manna, 1985), a szovjet Meteor mtitholdak 1969-t6l (Slater, 1985), mig az
europai Meteosat program 1977-t61 (Heacock, Afanasiev, Honvault, et al., 1986)
szolgaltatnak mind részletesebb és rendszeresen hozzéaférhets légkormegfigyelési
adatokat. Elmondhaté tehat, hogy a hetvenes évektsl az idGjaras-megfigyelési
és -elGrejelzési gyakorlat nem nélkiilozheti a miiholdképeket.

Nem volt ennyire gyors és atfogd a foldfelszinre vonatkoz6 megfigyelési adatok
operativ szintd hasznalatbavétele. A Landsat 1 felbocsatasat kovetGen majdnem 42
év telt el mig az elsé rendszeres felszini foldmegfigyelési adatszolgaltatast célzo
mitholdprogram els§ tagjat, a Sentinel-1A-t pélyara éallitottak. A Copernicus
program (rszegmenséhez tartozd Sentinel miholdak egyik f6 célja a hosszitavu,
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megbizhatod és rendszeres adatszolgaltatds. A programban résztvevs orszagok az
adatokat elsGsorban a fenntarthato fejlédési célokhoz sziikséges statisztikakhoz és
egyéb nemzeti célok eléréséhez hasznaljak fel (ESA, 2018). A hosszutava
tervezhetGség mellett a program A&ltal biztositott, az adatfajtatol és a foldrajzi
elhelyezkedéstsl fiiggGen 1-5 mnapos gyakorisdgii adatgytijtés, valamint az
elektroméagneses spektrum szisztematikus lefedése a méar kialakitott gyakorlati
alkalmazasok mellett j tavlatokat nyit meg a kutatasok el6tt is.

Nemcsak az adatgytijtésben, hanem az adatfeldolgozésban is robbanésszerd a
fejlédés. A nagy tomegben elGallo adatok feldolgozasat ,klasszikus” térinformatikai
eszkozokkel mar 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.

A miiholdas foldmegfigyel§ rendszerek adatain alapul — tobbek koézott — a m-
holdhidrologia. A napjainkig gytjtott, negyven évnél is hosszabb id&sorok lehetGveé
teszik a felszin vizkészletvaltozasainak nyomon kovetését. Példaul Pekel et al. (2016)
Landsat felvételek idGsorai alapjan kimutattak, hogy a természetes viztestek felszine
globalisan egy magyarorszagnyi teriilettel csokkent az elmult harom évtizedben,
ugyanakkor a tarozok teriilete ennek kétszeresével novekedett. A miiholdas adat-
gytjtések és elemzések lehetGvé teszik tehat a globalis hidrologiai rendszerek atfogd
és részletes vizsgalatat, valamint a légkori és foldfelszini geofizikai folyamatok egy-

c sz

Magyarorszagon a mitiholdhidrologia felé az els6 lépéseket a légifotok
alkalmazasan keresztiil (Radai, 1978) tette meg a szakmai tarsadalom. A nyolcvanas
években a fokozatosan ndvekvd szamiu, tavérzékelésen alapuld agrohidrologiai
kozlemények a Magyar Asztronautikai Tarsasag Foldfoté kongresszusain, valamint
az egyes alkalmazasi szakteriiletek folyoirataiban jelentek meg. Ezek kozé tartoztak
az els6 kutatasi eredményeimet bemutaté publikaciok is, példaul, Licsko & Vekerdy
(1984); Zilahy, Juhész & Vekerdy (1985); Fekete, Licskd & Vekerdy (1989).

Szakteriiletiinkon tobb mint tiz éves lemaradést okozott hazdnkban a nyolcvanas
évek végéig a vilag hideghaboris megosztottsaga. Az tirtechnoldgia polgari kutatasi
és gyakorlati alkalmazasat erGsebben korlatoztak a szocialista vilagban, mint a
vasfiiggdny tiloldalan. A vasfiiggony leomlésa 6ta a hatrany behozésat segiti, hogy
Magyarorszag 1991 ota részt vesz nemzetkozi projektekben(Z Vekerdy, Kardevan,
Roth, et al., 2002), kapcsolatot tart fent az Europai Uriigynokséggel (European
Space Agency, ESA), és 2015-ben teljes jogu tagjava valt a szervezetnek. Az
egyiittmiikodés szélesedésének jele, hogy 2019-ben csatlakoztunk az ESA
Foldmegfigyelési Programjahoz.

Mind a mai napig nem egyértelmii azonban a miiholdas hidrologiai adatgytijtés
tudoméanyos megitélése: az atfogd, térbeli attekintés elényeit sokan szembeéllitjak
az in situ mérések pontossagaval és idGbeli részletességével (v.6. Fekete, Robarts,
Kumagai, et al., 2015 és Famiglietti, Cazenave, Eicker, et al., 2015). A jelen munka
ennek a vitanak eldontését nem tiizheti ki céljaul, de remélhetéleg sok részlettel
hozza tud jarulni a lehetéségek és a korlatok tisztazasahoz.
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1.2 Agrohidrolégiai modellezés

A mezdgazdasag a legnagyobb vizhasznélo és vizfelhasznalo a vilagon (World
Water Assessment Programme, 2009). Kiemelkedd fontossdgu tehat a
mezbgazdasagi vizgazdalkodas, aminek alapvetd célja a mezGgazdasagi termeléshez
sziikséges viz optimalis id6beli és térbeli eloszlassal valamint megfelel6 mindséggel
val6 biztositasa. Az ehhez sziikséges természeti kereteket az agrohidrologia vizsgalja
a viz korforgési elemeinek lefrasaval, elemzésével és el6rejelzésével. Elsédlegesen a
mennyiségi megkozelités jellemzi, de ahol sziikséges, figyelembe veszi a vizminGségi
szempontokat is.

A rendelkezésre 4ll6 vizmennyiség optimalistol vald eltérésének elérejelzése mind
vizhidny (aszély) mind viztébblet (arviz, belviz) esetében fontos termelésbiztonsagi
kérdés az agrarszektor szamara. Ehhez ismerni kell a mez6gazdasagi-vizgazdalkodasi
rendszer bels¢ allapotat, valamint a rendszer peremein ataramlé vizmennyiségeket
befolyasolo kiilsé tényezdket. Szamszertisiteni kell tehat a vizkorforgés elemeit.

A természettudoményok fejlédése a XVI-XVII. szédzadra hozta el a méréseken és
a vizmozgas torvényszertiségein alapulo vizgazdalkodéas kialakulasat (Karolyi, 1960).
Napjainkra nagyszami bemeneti adatokat igényld, bonyolult modellek sokasaga all
rendelkezésre a hidroszféra és okoszféra folyamatainak kiilonb6z6 szinteken vald
leirasara (Vorosmarty, Rodriguez Osuna, Cak, et al., 2018), az egyéni gazdasagok
és régidok Ontozésigény-meghatarozasat tamogaté személyi szamitogépen futod
szoftverektsl (pl. AquaCrop, Vanuytrecht et al., 2014) a globalis vizkorzés és a
foldfelszini folyamatok &atfogd leirasat és elGrejelzését célzd szuperszamitogépes
modellekig (pl. GIoFAS, Hirpa et al., 2018).

Az agrohidrologiai modellek a viz térbeli eloszlasat és annak idébeli valtozasat
irjak le a talaj-novény-atmoszféra rendszerben. KEgy b6 évtizeddel ezel6tt
Bastiaanssen, Allen, Droogers, et al. (2007) &ttekintették az agrohidrologiai
modelleket. Két alapvets kategoridba soroltak a megkozelitési modokat:

e az egyik csoportba a kaszkdd modelleket soroltdk, amik a vizmozgast a talaj
sorba kotott tarozo rétegei segitségével irjak le, pl. CropWat (M. Smith, 1992);
e a méasik csoportba a Richards egyenlet diszkretizaciojan alapulé modellek
keriiltek, pl. a HYDRUS (Simﬁnek, Sejna, Saito, et al., 2013).
A besorolas ma is érvényes. Az els6k kozott kifejlesztettek koziil sok sikeres modellt
mind a mai napig tovabbfejlesztenek, tjabb és djabb pl. vizmingségi,
novényfejlédési, talajhs- és paramozgasi modulokkal kiegészitve, valamint
térinformatikai kornyezetbe integralva. A szamitastechnika és az adatgytjtési
technikak fejlddése ellenére azonban a Bastiaanssen, Allen, Droogers, et al. (2007)
altal felvetett alkalmazasi probléma, azaz a modellek eredményes hasznalatahoz
sziikséges specialis tudas sziikségessége mind a mai napig fennall.

Az alapveté modellezési probléma abban az ellentmondasban rejlik, hogy ezt a
nagyon Osszetett rendszert (a vizforgalom elemeit, a névényi folyamatokat, stb.) a
lehets legrészletesebben és legpontosabban, de a gyakorlat szamara még
alkalmazhatoan, azaz a lehets legkevesebb paraméterrel irjuk le. Az idék folyamén
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kifejlesztett egyre Osszetettebb modellek azonban egyre tobb és egyre sokrétiibb
bemend adatot igényelnek, amit csak kiilénb6zé forrasokboél szarmazo, kiilonbozé
modszerekkel mért adatok integraciojaval lehet biztositani.

1.3 A kutatas célkitiizései és modszere

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

Ertekezésem abbol az alapvetésbsl indul ki, hogy az agrohidrologiai
folyamatokban a térbeli Osszefliggések a meghatarozok, és ebbdsl a szempontbol
térbeli adatgytjtésre és a folyamatok térbeli vizsgalatara épiill minden idevagd
kutatas. Igy a modszerek a térinformatika keretébe illeszkednek, és az adatok
agrohidrologiai célu integracidja egy négydimenziés rendszerben valésul meg.

A részcélkittizéseket az 1-1 tablazat foglalja Gssze.

1-1. tablazat A kutatds részcélkitiizései és a kutatasi kérdések
Részcélkitiizés Kutatasi kérdés

RC 1 A tudomanyos-technikai hattér megalapozasa a = a) Milyen fizikai kolcsdnhatasok lépnek fel az

miholdas agrohidrolégia és az adatintegracié agrohidrolégiai jelenség és az elektromagneses
rendszerezett attekintésével. sugarzas kozt?
b) Miként  szamszeriisitheték  a szélsGséges

helyzeteket jellemz8 agrohidrolégiai paraméterek?
c) Milyen feldolgozottsagi szinteken lehet a
kiilonbdzé  forrasokbdl  szarmazé  adatokat

integralni?

RC 2 A felszini energiamérlegen alapulé SEBS a) Miként befolyasolja a vizhianyos allapot a SEBS
tavérzékelési modell tovabbfejlesztésének a altal meghatarozott parolgasi paramétereket?
bemutatdsa az aktudlis evapotranszspiraci6 = b) Melyik modellparaméteren keresztiil és miként
vizstresszes  koriilmény  kozétti  pontosabb lehet befolyasolni, hogy a SEBS a parolgast
lefrasara. vizstresszes koriilmények kdzott is j6l adja meg?

RC 3 A parolgis monitoringjanak fejlesztéséhez = a) Miként lehet a mikrohullami és az optikai
kidolgozott, a  mikrohullami  és  optikai adatokon alapulé paramétereket integralni?
tavérzékelt adatok integraciéjan alapulé médszer  b) Miként valtozik a parolgasbecslés pontossaga az
értékelése. integracié hatasara?

c) Milyen  tovabbi adatintegraciés  eljarasok

sziikségesek a SEBS nagy térbeli felbontasa
alkalmazasahoz?
RC 4  Felhgboritas-fiiggetlen  térképezési moédszer  a) Mik az optimalis el6feldolgozasi mdédszerek a

kidolgozasa  belvizelontések  nagy  id&beli belviztérképezéshez?
felbontast megfigyelésére radar és optikai = b) Miként szamszer(isithet6 a ndvényzet hatasa a
miholdadatok segitségével. radar-visszaverédésre?

RC5 A belviz kialakulasanak szimulacidja egy @ a)  Miként szamszerdsithetd a beszivargas dinamikaja
kivalasztott tesztteriileten. egy elontdtt és egy nem eldntott teriileten?

b)  Milyen tobbletinformaciét nyajt a beszivargasi
modell és a tavérzékelési adatok integracidja?
RC 6 A kifejlesztett modszerek tovabbi fejlesztési  a)  Mik a technikai hattér fejlédésének iranyai és a
iranyainak és gyakorlati alkalmazhatésaganak tovabbi tudomanyos kihivasok?
meghatarozasa. b)  Miként lehet a moédszereket a mezdgazdasagi
vizgazdalkodasi gyakorlatban alkalmazni?
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Két széls6séges agrohidrologiai helyzet miiholdadatokkal valo vizsgalatéat
targyalom tehat: a vizhiany és a tilzott vizbGség esetét. A két kiilonbozs alkalmazasi
teriilet k6zos alapjainak megadésa utan két elkiiloniils témakort ismertetek, azok
sajatos elméleti hatterével és megoldéasaival. Mindkét rész onmagaban az adat-
modszer-eredmény strukturara épiil, és igy eleget tesz a kritikai forrasértékelés és
modszertani bemutatas feltételeinek. Végiil megvizsgalom, hogy eredményeim —
amik sok részletilkben az Altalam iranyitott kutatok egylittmiikodésére
tamaszkodnak — miként illeszkednek a nemzetkozi és hazai kutatasi trendekbe.

A kutatas vezérfonala tehat a szélsGséges agrohidrologiai helyzetekhez sziikséges
egységes négydimenzios adatgytjtés és feldolgozéas, és ezen keresztiil az adatok

c 20z

Az értekezés kovetkezs fejezetei a részcélkitiizéseknek megfelelGen az alabbi
témakoroket targyaljak:

o A masodik fejezet a szakirodalomra alapozva rendszerezi a szélsGséges
agrohidrologiai helyzetek monitorozasdhoz sziikséges miiholdhidrolégiai
modszereket, valamint a térinformatikai adatintegracio szintjeit (RC 1).

o A harmadik fejezet a novények vizellatottsaganak monitorozasahoz, és igy az
aszalyos id6szakok korai felismeréséhez sziikséges pérolgastérképezéshez
alkalmazhaté ~ Surface  Energy Balance System (SEBS) modell
tovabbfejlesztését és az ahhoz sziikséges adatintegraciot mutatja be és értékeli
(RC 2 & RC 3). A kutatés egy torokorszagi és egy kenyai tesztteriilet adatain
alapul.

o A negyedik fejezet bemutat egy modszert a vizb6 iddszakokban kialakuld
belvizelontések térképezésére, és a belvizfoltok kialakulasanak modellezésére,
valamint a kiilonbo6z6 tavérzékelési adatok és a modellezés eredményeinek
integraciojat értékeli (RC 4 & RC 5). A kutatas tesztteriilete a Tapio—Sajo
hordalékkup-siksag.

o Az 6todik fejezet értékeli a kidolgozott eljarasokat (RC 6), meghatarozza a
gyakorlati alkalmazas lehetGségeit és kijeloli a tovabbfejlesztés lehetGségeit.

o A hatodik fejezet 6sszefoglalja a kutatasokat, a kittizott célok fényében értékeli
azokat, majd levon néhény altalanosabb kovetkeztetést.

o A hetedik fejezet tézisekben szintetizalja a kutatéasi eredményeimet.
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2 Miiholdas agrohidrolégia és adatintegracié — irodalmi attekintés

Miben kiilonbozik a miiholdas agrohidrolégia a kapcsolodd tudomany-
tertiletektsl?

Az agrohidrologia a hidrologiai és mez6gazdasagi, foldhasznalati folyamatokat és
kolesonhatasaikat vizsgalja (Petrasovits, 1988). A fenti kérdésre a valasz a vizsgalat
modjaban rejlik: ez a szakteriilet a mitiholdak nagy teriileteket egységesen lefedd, a
hidrologiai paraméterekkel kapcsolatos adatait a mezdgazdasag, valamint annak
fizikai és 6kologiai kornyezete szempontjabol értékeli.

Az alabbi attekintésben a szantofoldi névénytermesztés szempontjait veszem
els6dlegesen figyelembe, azaz nem torekszem a mezdgazdasag teljes vertikumat
lefedni, igy fontos agazatok kimaradnak a részletes targyalasbol, pl. a halédszat,
halgazdasagok és allattenyésztés, még ha a targyalt technikdk egy része ezeknél is
alkalmazhat6. A vizkorzés két fontos és az irodalomban jol feltart elemét a csapadék
és a felszinalatti vizmozgasok tavérzékelését kozvetleniil nem targyalom, mivel az
elsé inkabb meteoroldgiai probléma, és a meteoroldgiai elérejelzésben hasznosul a
gazdak szamara, mig a méasodik optikai és mikrohullamu érzékelGkkel kozvetleniil
nem mérhetd.

2.1 Az elektromagneses sugarzas és a hidrolégiai paraméterek
kapcsolata

Mitiholdakon elhelyezett érzékelGkkel, azaz tavérzékeléssel olyan fizikai
mennyiségeket mériink, amikbdl a foldfelszin allapotara, valamint az ott lejatszodo
folyamatokra lehet kévetkeztetni. Hidrologiai és mezdgazdasagi alkalmazasokhoz a
leggyakrabban meért fizikai mennyiségek az elektromagneses sugarzas kiilonb6zé
paraméterei, habar a gravitacios tér mérésével is lehet hidrologiai paramétereket
becsiilni (Ramillien, Frappart, Cazenave, et al., 2005): ez példaul a talajviz egyetlen
,direkt” tavérzékelési lehetGsége, de az eredmények durva térbeli felbontasa
(>100 km) miatt ez a technika a mezdgazdasagi vizgazdalkodasi feladatok
megoldasatol jelenleg tavol all.

A foldfelszin és a mitiholdon elhelyezett érzékel6 kozott az elektromégneses
sugarzas a légkorben szorodik és/vagy elnyelédik. Az elnyelés a légkorben 1éves gézok
és részecskék anyagi minGségétdl és a sugarzas hullamhosszatol fiigg, mig a szérodas
az elektroméagneses sugérzids hullamhosszanak és a szor6 részecske méretének
aranyatol fligg. A levegd atomjai Raleigh tipusii szorast, mig az aeroszolok Mie vagy
hullaAmhosszfiiggetlen szorast eredményeznek az optikai hullamhossztartoményban.
A mikrohullamok hullamhossza altalaban nagysagrendekkel nagyobb, mint az
aeroszolok mérete, igy a hosszabb mikrohullamok elhanyagolhaté mértékben
szorodnak a légkorben, azaz a felh6kon is lényeges torzulds nélkiil haladhatnak at.
A csapadékradarok azonban olyan hullamhosszakon miikédnek, amik a csapadék
cseppjeirdl szorodnak.
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Az optikai hullamhosszak a felszinrdl visszaverédnek vagy elnyel6dnek. Ezek a
folyamatok, valamint a felszin sajat hé&mérsékleti sugéarzésa a felszin anyagi
mingségétsl hullamhosszak szerint kiillonb6z6 meértékben fiigg. A legfontosabb
foldfelszini objektumok reflektancidinak hullamhossz szerinti fliggését a 2-1. dabra
szemlélteti. A vizzel kapcsolatos paraméterek meghatarozasiban harom fontos, a
tobbi objektumtol eltérs fizikai tulajdonsag jatszik szerepet: a viz sugarzaselnyelése
(kiilondsen a lathatéonal hosszabb hulldmhosszokon) nagy, folyékony &allapotban a
hékapacitdsa nagyobb mint a foldkéreg legtobb szilard anyagénak és a foldi
hémérsékleti viszonyok kozott valtoztatja halmazallapotat, aminek a latens hdje
szerepet jatszik a felszin energiamérlegében. Ezen feliil, a viz jelenléte vagy hianya
befolyésolja a novénytakard allapotat, igy a novényzetet proxyként lehet a vizzel
kapcsolatos optikai tavérzékelési mérésekben alkalmazni.

A felszini anyagok dielektromos allandoja és a felszin geometridja hatarozza meg
a tavérzékelés céltargydnak a mikrohullamokra gyakorolt hatasat. A dielektromos
alland6 az anyag molekulainak dipdl karakterisztikajatol fiigg. Mivel a foldfelszin
szilard anyagainak a relativ dielektromos allandoja (kb. 3-5) hisszor kisebb, mint a
vizé (kb. 80), igy a viz jelenléte jelentésen megvaltoztatja a felszin mikrohullamu
sugarzassal kapcsolatos tulajdonsagait. A beesési szog nemcsak a terep altalanos
lejtéviszonyainak és a miihold érzékeléskor elfoglalt geometriai helyzetének a
fiiggvénye, de jelentGsen befolyasolja a helyi beesési szoget a felszin érdessége is.
Aktiv mikrohullamt mérések esetén tehat a visszaszort energia térbeli (irany
szerinti) eloszlasa tehat a felszinérdesség és a helyi lejtéviszonyok egyiittes hataséara
alakul ki. Passziv mikrohulldimi méréseknél a felszin fényességi hémérséklete a
felszin eredd dielektromos allandojatol fiigg.
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2-1. abra A legfontosabb felszini objektumok visszaverési gorbéi

A szines gorbék a felszini objektumok visszaverését (snow — ho, rock — kézet, vegetation —
névényzet, water — viz) mutatjik. A szines héttér a légkor ateresztése a bejovo energia
szazalékaban, mig a szamozott téglalapok vizszintes kiterjedése két gyakran hasznalt
miihold érzékel (Terra-ASTER és Landsat ETM+) savjainak hullamhosszait jelzik (ESA,
2014).
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A mitholdakkal érzékelt sugarzés a kolcsonhatasok kovetkeztében informaciot
hordoz a sugarforrasrol, a visszaver§ feliiletr6l valamint a kozvetité kozegrol.
Természetesen az érzékel6 maga is befolyasolja a mérési eredményt, tehéat a
tavérzékelési folyamat soran egy (vagy tobb) Osszetett jelbsl kell a mérés céljanak,
esetliinkben a hidrologiai paraméterek jellemzésének megfelel§ feldolgozasi
modszerrel az adatokat kinyerni. Mindig a feldolgozas célja hatirozza meg, hogy a
mérés altal szolgaltatott adatokbol mi tekintendd jelnek és mi zajnak. Erre a
legnyilvanvalobb tavérzékelési példa a felhGk esete: egy meteorologus szamara ezek
jelentik az informaciot, mig a felszini jeleségek térképezésénél a felhdk zajként
jelentkeznek.

2.2 Parolgas

A parolgas térbeli és idGbeli eloszlasa szoros Osszefiiggésben van a vizsgalt teriilet
aktualis agrohidrologiai helyzetével. Tisztan fizikai értelemben csak parolgasrol lehet
beszélni, de a mezGgazdasagi/novénytani megkozelités (és még sok mas, kapcsolodo
tudoményag terminologidja) megkiilonbozteti a névény transzspiracidjat, azaz

A mezbgazdasagi vizgazdalkodas egyik fontos célja a péarolgasi viszonyok
optimalizdlasa, azaz a novények szdméra annyi viz biztositasa, ami a transzspiraciot,
és ezen keresztiill a fotoszintézist optimélis szinten tartja. A vizhianyos
agrohidrologiai helyzetek az aktualis parolgas csokkenésével jarnak, aminek részletes
teriileti monitorozasat kizarolag csak tavérzékelési alapi modszerekkel lehet
megoldani.

A novények a gyokeriikon keresztiil felveszik, és a leveleiken 1évE sztémaéakon
keresztiil elparologtatjak a vizet, amivel jelentGsen befolyasoljak a felszinkozeli talaj
és légrétegek energetikai- és vizegyenstulyat. Tavérzékeléssel, az elektromégneses
sugarzas érzékelésén keresztiil, a felszini energia viszonyokat lehet mérni, valamint
szamos, azokat befolyasolé tényezére lehet kovetkeztetni, akar nagy spektralis
felbontassal is (Nagy & Tamas, 2013). Az evapotranszspiracié kozvetleniil nem
mérhetd, azonban az energiamérleg segitségével a latens h§ szamszertsithetd, és igy
az elparologtatott viz mennyisége meghatarozhat6 (van der Tol & Parodi, 2012).

Az evapotranszspiraci6 tavérzékeléssel vald becslésének lehetésége mar az
trfelvételek megjelenésének korai idGszakaban felmeriilt (Idso, Jackson, & Reginato,
1975). Ennek ellenére a rendszeres és széleskorii alkalmazas sokaig varatott magara.
A tavérzékelési alapt evapotranszspiracios adatszolgaltatias még a jelen értekezés
megirasanak idején is gyerekcipében jar: archiv adatbazisok mar léteznek (Mu,
Zhao, & Running, 2011), és szabadon hozzaférheték, mint példaul a MODIS
MOD16A nyolc napos péarolgasosszegei!, de nagy teriiletekre kiterjeds, kozel valos

L https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod16.php A termék aktualis és potencialis

evapotranszspiraciés adatokat tartalmaz.
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ideji nagy terepi felbontasti adatszolgaltatdsok még mind a mai napig nem
altalanosak.

A teljesség igénye nélkiil itt megjegyzem, hogy a leguijabb vizsgalataink szerint a
MOD16A PET potencialis evapotranszspiracié adatok egy hollandiai meteorologiai
allomés adataival Osszehasonlitva magas korrelaciot (R? = 0.95) mutatnak, de
jelentds torzitassal terheltek (F' 4 fiiggelék).

Napjainkban kisebb térbeli felbontassal mér elérhet6k kozel valos ideji
parolgasadatok, pl. az EUMETSAT szolgaltat a geostacionarius MSG
miiholdadatokbol szamitott pillanatnyi és napi ET adatokat (Ghilain, 2016) a
miihold alatti pontban 3 km-es felbontassal?, ezek azonban a mezégazdasag szaméara
tabla szinten nem alkalmazhatok.

Az els6 megkozelitések a tavérzékeléssel meghataroztak a noévényallomanyok
tipusat és fajtajat, majd ebbdl a novénykonstans (Kc) ismert tablazatai (Antal &
Posza, 1970; Allen, Pereira, Raes, et al., 1998) segitségével becsiilték a potencialis
evapotranszspiraciot. A novényalloméany tavérzékelésen alapuld térképezése eleinte
kizarolag spektralis adatokra tdmaszkodott ami 85% koriili altalanos pontossdghoz
vezetett, azonban napjainkban a spektralis és mintézati paraméterek egyiittes
kiértékelése noveli az elérhets pontossagot (Kollar, Vekerdy, & Méarkus, 2015). Még
ha pontosabb is a névényallomany térképe, a modszer az aktuélis meteorologiai
adatok hidnya és a K, faktor pontatlansagai miatt nagy bizonytalansagot tartalmaz.

A novényallomany pillanatnyi allapotat, és igy az aktualis evapotranszspiraciot
jobban tiikrézi a K-NDVI moédszer (pl. Urso, Richter, Calera, et al., 2010), ami
helyszini mérések alapjan kalibralja a novények névényzeti indexe és parologtatasa
kozti Osszefiiggést, majd ezt alkalmazza az adott régiora. Ez a modszer igy azonban
nem helyfiiggetlen.

Helyfiliggs statisztikai 6sszefiiggést bizonyitott havi NDVI értékek és havi parolgasi
osszegek kozt Szilagyi, Rundquist, Gosselin, et al. (1998), valamint Taméas & Bozén,
(2008). A vegetécios index alapu havi parolgasi értékeket alkalmazva hagyoméanyos
vizmérleg modellek hasonldé eredményeket adtak a havi lefolyas becslésére, mint
amikor talajnedvesség alapjan becsiilt péarolgas értékek voltak a bemend adatok
(Szilagyi & Parlange, 1999). Logikdjaban hasonld megoldéast jelent a
miiholdfelvételek alapjan szamolt havi felszini hémérsékletértékek tapasztalati alapa
linearis transzformacioja havi parolgasértékekre, amit a Duna—Tisza kozén
alkalmazott Szilagyi, Kovacs, & Jozsa (2012). A havi id6lépcs6 azonban nem
alkalmas a mezdgazdasagi vizgazdalkodas napi igényeinek kielégitésére.

A fizikai alapu parolgasszamitas alapja a felszin energiamérlege (1. egyenlet),
mert az erre alapozott tavérzékelési modszer kiilonbozé foldrajzi kornyezetben és

kiilonb6z6 felszini viszonyokra is altalanosan érvényes megoldast ad (Meijerink &
Vekerdy, 2003; Meijerink, Gieske, & Vekerdy, 2005).

2 LSA SAF evapotranszspiracié: https://landsaf.ipma.pt/en/products/evapotranspiration-energy-

flxs/met/
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R,=G+H+AE (1)

Ahol Rn a netto sugdrzis, G a talajhd fluxusa, H az érzékelhets (szenzibilis)
hodram és AE a latens héaram. Mindegyik tag mértékegysége W m2.

AlapvetGen kétféle megkozelitési mod létezik. Az egyforrasi modellek a talaj
parologtatasat és a névényzet transzspiracidjat egyiitt, azonos forrasként kezelik, és
a folyamatokat egy viszonyitasi szintre vetitik, pl. a SEBAL (Bastiaanssen, Menenti,
Feddes, et al., 1998), az S-SEBI (Roerink, Su, & Menenti, 2000), vagy a SEBS (Su,
2002). A kétforrasu modellek kiilon-kiilon szamitjak a talajfelszin parologtatasat és
a transzspiraciot, pl. TSEB (Norman, Kustas, & Humes, 1995). Az egyforrasu

c s

Mindkét megkozelités elhanyagolja a fotoszintézishez felhasznalt csekély energiat.
Parolgasszamitashoz az J. egyenletet AE-re kell megoldani.

A netto6 sugarzas, Rn, a felszinre beérkezs és az onnan tavozo sugarzas egyenlege.
Ez az a rendelkezésre all6 energia, ami a masik harom tag altal leirt folyamatokat
meghatarozza.

A lefelé irdnyulo, a felszinre érkez6 sugarzast tulnyomoérészt a napsugarzas,
valamint kisebb részben a légkor sajat hémérsékleti sugarzasa alkotja, amit,
gyakorlati szempontbol, egy révidhullamu (1 < 3 ym) és egy hosszahullamu (1 >
3 um) részre lehet felbontani. A felszinre beérkez§ sugarzas kozvetlen mérésére a
tavérzékelési eszk6zok nem alkalmasak, de mivel ez egy alapvets klimavaltozo, ami
a felszini és légkori folyamatok energiaforrasa, igy azt kiterjedten mérik és modellezik
vildgszerte. Kbzvetve azonban tavérzékelési adatokbdl is becsiilhets a beest sugérzas
rovidhullamu része (Blad, Walter-Shea, Mesarch, et al., 2009).

A felszinrsl felfelé tavozd sugarzasnak a miihold irdnyaban terjedd részét a
miiholdas érzékelsk a légkori ablakoknak megfelel§ tartoményokban (2-1. dbra) a
felszin teljes feliiletére mérik. A felszini energiamérleg szamitasahoz a tavérzékelési

A

meghatarozhato (Blad, Walter-Shea, Mesarch, et al., 2009).

Novényzettel boritott teriileteken G kis mennyiség, sokszor elhanyagolhaténak
tekintik (Varga-Haszonits & Szakal, 2019). Valojaban a netto sugarzas kb. 5-10%-a,
de fedetlen felszinnél jelentdssé valik, akar 31,5-45%-ra is nShet (Clothier, Clawson,
Pinter, et al., 1986; Kustas & Daughtry, 1990; Heusinkveld, Jacobs, Holtslag, et al.,
2004). A SEBS modell az als6 értékeket hasznalja (azaz 5 és 31,5%-ot). A
novényboritottsag ardnyaban a modell interpolal a pixelen belil az NDVI-bol
szamitott névényboritottsag segitségével.

Vizfelszin esetén, a talajfelszinnel ellentétben, nem a konduktiv héaram jatszik
szerepet az energiadramban, hanem a viz keveredése, azaz anyagaramlas (konvektiv
héaram). Ezért a G szamitasdhoz, a SEBS modell modositasaval (AquaSEBS) egy
1j paraméterezést vezettiink be (Abdelrady, Timmermans, Vekerdy, et al., 2016).
In situ mérési adatokkal Osszehasonlitva az AquaSEBS 4,1-4,7%-os relativ négyzetes
kozéphibaval kozelitette a vizfelszin parolgasat és a szamitott G (ez esetben a talajhd
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helyett ,,vizhs” fluxusrodl lehet beszélni) az esetek tébbségében nagyobb volt, mint az
eredeti SEBS-szel szamitott.

A felszin energiamérlegén alapulé megfigyelési modellek alapvetéen a H
szamszertisitésének modjaban kiilonboznek egymastol (van der Tol & Parodi, 2012).
A szenzibilis h6aram a felszin és a légkor hémérsékletkiilonbsége altal 1étrehozott
héaram, ami nappal a rendszerint melegebb felszin fel6l a légkor felé mutat. A
héatvitel alapjaban turbulens tomegaram, azaz a levegé aramlasaval torténik, amit
a modellek a hémérsékleti gradiens és a légkor ellenallasa fiiggvényében szamitanak
(2. egyenlet, amit a szenzibilis hG tomegatadasi egyenletének is neveznek). A
probléma sokréti: a gradiens (Ts-Ta) meghatarozasa bizonytalansagokkal terhelt, és
az ellenallas (ra) szamszertsitése is tobb kiilonb6zé modszerrel kozelithetd.

Ts - Ta
Ta

(2)

H:pa*cp*

Ahol H a szenzibilis héaram (W m™?); pa a nedves levegd siiriisége (kg m?); cp
a levegd fajhdje édllando nyoméason (J kg! K1); Ts a talaj, Ta a levegd
hémérséklete (K); és ra az aerodinamikai ellendllis a hoszéllitissal szemben

(s m?).

A termalis gradiens szamitasdhoz ismerni kell legalabb két szinten a kozeg
hémérsékletét. Magatol értet6dGen, a talajfelszin az egyik szint. Ennek a
hémérsékletét (Ts) tavérzékelési modszerekkel (is) meg lehet hatarozni. Az igy
kapott érték az un. radiometrikus hdémeérséklet, amit a  szenzor
hulldimhossztartoményaban mért sugarzasbol a Stefan-Boltzmann torvény alapjan,
egy (sokszor csak kozelit§ értékii) emisszivitas érték segitségével szamolnak. Ez az
érték a pixel felszinének heterogeneitdsa miatt nem feltétleniill azonos a felszin
kinetikus hémérsékletével. Tovabbi bizonytalansigot okoz, hogy a felszin definicioja
sokszor, példaul névényboritas esetén, nem egyértelmi. Az egyforrasi modellek az
energiamérleget egy viszonyitasi sikra szamoljak ki. Novényboritas esetén ez a sik
nem a talaj feszinének sikja, mert akkor a névényzet hatasa nem lenne értelmezhetd.
A viszonyitési stk felszint6l mért magasséga, azaz a 0 pont eltolodasi szint a 1légkori
turbulens folyamatok hatarrétegének magassaga (d). Homogén névénytakaro esetén
ez altalaban a novénymagassag 60-80%-a kozt van (2-2. dbra). Allen, Pereira, Raes,
et al., (1998) mez6gazdasigi névényekre 67%-ot javasolnak. A 0 pont eltolodasi szint
hémérséklete, az aerodinamikus hémérséklet, gyakorlatilag kozel van a talajfelszin
kinetikus hémérsékletéhez, habar nem azonos vele (van der Tol & Parodi, 2012).
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h (névénymagassag)

N h
Zpm (momentum elnye-

(hészallitasi érdes-
lés érdességi hossz)

ségi hossz) zg, B

4 viszonyitasi sik

d (0 pont eltolédéasi
szint)

2-2. dbra Az egyforrdsii felszini energiamérleg modellekben hasznalt ,geometriai”
paraméterek novénytakaré esetén
d+ zoh a hotorras magassaga, (ahol Ta = Ts) és d + zZom a momentumelnyelés szintje,
(ahol a u =0) (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012)

A levegs homeérséklete (T,) egy tetszoleges magassagban a jelenlegi tavérzékelési
modszerekkel nem hatarozhatoé meg, igy azt mindig meteorologiai mérésekbdl vagy
modellezésekbdl kell az energiamérleg szamitasahoz figyelembe venni. A szabvanyos
meteorologiai mérési magassag 2 m a felszin felett, amit tobb termény (kukorica,
komld, stb.) esetében magasabb szintre &4t kell szamitani, mivel a
légkorhémeérsékletet a novényzet szintje felett kell meghatarozni.

A levegs aerodinamikai ellenallasanak (r,) meghatarozasanal a szenzibilis
héaramot két, a felszin fizikai tulajdonsagaival (érdességével) kapcsolatos paraméter
(Zom és Zop) befolyasolja (2-4. dbra). Mindkét paraméter a felszin tulajdonsagaitol
fiigg (részletesebb magyarazatot ad pl. van der Tol & Parodi, 2012). Egymaéssal valo
Osszefiiggésiiket a 3. egyenlet irja le.

Z
kB™' =1In (Z"T’:) (3)

Ahol k a von Karmén allando (0,41) és B a Stanton sziam, egy dimenzio nélkiili
hoszallitasi egytitthato.

A kB! paraméter tulajdonsigait kiilonboz6 felszinek felett a légkorkutatok mar
az 1930-as évektsl tanulmanyozzak, és szdmtalan modszert dolgoztak ki a
meghatarozasara. A kilencvenes évek masodik felét6l a tavérzékelési kutatok
érdekldése is felelénkiilt. Verhoef, de Bruin, & van der Hurk (1997) kisérleti
adatokra alapozva bizonyitottak, hogy a kB! koncepcié heterogén, nem teljes
novényboritottsag esetében nem alkalmas a folyamatok pontos leirdsara, azaz az
egyforrasi modellek ilyen felszinek felett (pl. szavannak, ligeterd6k) pontatlanok.
Ennek egyik indokaként tobbek kozt azt hozték fel, hogy a zy, paraméter valojaban
nem egy fizikai mennyiség, hanem a félempirikus Monin-Obukhov elmélet (MOE)
alapjan a légkori hémérsékleteloszlasbol levezetett skalaris mennyiség, azonban a
felszinkozeli légrétegekben az MOE feltételezés nem mindig alkalmazhato. Arra a
kovetkeztetésre jutnak, hogy gyakorlati esetekben, amikor az egyforrasu felszini
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energiamérleg modell az egyetlen megoldas (sok tavérzékelésre alapozott ET
meghatarozasnal vagy meteorologiai modellekben), akkor a kB! paraméter kozelits
megoldasokkal hatarozhaté meg. A SEBS modell ezt a névényboritottsag ardnyanak
figyelembevételével teszi meg, amit az NDVI vagy a LAI tavérzékelési index alapjan,
meteorologiai paraméterek segitségével szamit ki.

A talaj-névény-légkor rendszer vizszallitasanak leirasara a rendszer folyamat
alapi modellezését is alkalmazzak. Az energiamérleg és sugarterjedési modellek
kombinécioibol 4all6 megoldasok részben tavérzékelési adatokon alapulnak.
Reészletességiikbsl kovetkezGen igen adatigényesek, de elényiik, hogy a folyamatokat
sokrétiien irjak le. Az egyik jo példa a SCOPE (Soil Canopy Observation,
Photochemistry, and Energy fluxes) modell (van der Tol, Verhoef, Timmermans, et
al., 2009), ami harom sugarterjedési modellt egyesit, amik a lathato és termalis
sugarzast, valamint a novények fluoreszcencidjat szimulaljak. Ezen feliil részletes
leirast ad a novénytakar6d szerkezetér6l, a hdéaram vertikalis eloszlasarol a
novénytakaron beliil és a sugarzas-levél kolcsonhatésokrol. A vizszallitast a talaj-
novény-légkdr rendszerben ellenallasok sorozataval irja le. Sokrétd kutatasi
alkalmazasai kozt megemlitend6 a napsugéarzas keltette klorofill fluoreszcencia
vizsgélata (Zhang, Guanter, Berry, et al., 2014) amit az ESA FLuorescense EXplorer
(FLEX) miiholdjanak tervezésénél is alkalmaznak (Verhoef, van der Tol, &
Middleton, 2018), a névényzet biofizikai és biokémiai funkcidinak vizsgélata (Bayat,
van der Tol, & Verhoef, 2016), beleértve a transzspiraciot is. A SCOPE részletesebb
ismertetése tilmutat a jelen értekezés keretein, mivel nagy paraméterigénye globalis
parolgés monitoringra nem teszi alkalmassa.

Az aktualis parolgas teriileti monitorozasa a mezdgazdasagban kiemelt
fontossagn. T4ajékoztatast adhat a névényzet vizellatasanak aktudlis szintjérsl, igy
az optimalistol valo jelentSs eltérésekrél mind negativ iranyban (aszaly), mind
pozitiv irdnyban (tilnedvesedés/belviz). Ontozési adatok és aktudlis parolgasi
térképek alapjan az 6ntozési hatékonysag is szamszertisithets (Bastiaanssen & Bos,
1999; Akdim, Alfieri, Habib, et al., 2014; Bastiaanssen, Karimi, Rebelo, et al., 2014).

2.3 Talajnedvesség

A talajnedvesség a vizkorforgas egyik kulesvaltozoja (Entekhabi & Eagleson,
1989), alapvets klimavaltozd (Essential Climatic Variable, ECV), amit 2010-ben
vettek fel az ECV listara (GCOS, 2010). Felszinkozeli értéke alapvetSen
meghatarozza a talajt éré csapadékbol kialakuld beszivargas, felszini lefolyas és
parolgés valamint az ezekkel kapcsolatos energiadramok megoszlasat mind térben,
mind id6ben. Fontos szerepe van ezen folyamatok kolcsénhatésainak alakitasaban
is. A hidrologiai folyamatok kozvetlen befolyasolasan tul természetesen a bioszféra
¢életfeltételeit is alapvetGen meghatarozza. Mindezért részletes ismerete a
vizgazdalkodas, a mezbgazdasidg ¢és a  kornyezetgazdalkodas — szamara
elengedhetetlen, habar a kornyezeti folyamatokban jatszott szerepe talan a
legkevésbé megértettek kozé tartozik (Zreda, Shuttleworth, Zeng, et al., 2012).
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A talajnedvességet hagyomanyosan pontszeri helyszini mérésekkel hatarozzuk
meg (Dente, Vekerdy, Su, et al., 2011), de ezeknek legnagyobb hatranya, hogy
teriileti kiterjesztésiiket neheziti a jelenség kiilonb6z6 léptékek mentén jelentkezd
kiilonb6z6 térbeli valtozékonysaga (Famiglietti, Ryu, Berg, et al., 2008; Wu, 2010;
Dente, Vekerdy, de Jeu, et al., 2013). A helyszini mérések nagy elénye viszont a
mérés vertikalis kiterjedésének és strtiségének a cél és a technikai lehet&ségek
szerinti szabad megvalasztasa. Uj megoldast jelent a talajnedvesség hektar
nagysagrendd teriileti atlagdnak in situ meghatirozasara a kozmikus sugérzés
mérésén alapulé modszer. Az Egyesiilt Allamokbol kiindulva egy vilagméretd
halozatot telepitenek a COSMOS projekt keretében (Zreda, Shuttleworth, Zeng, et
al., 2012).

Tavérzékeléssel a talaj néhany milliméteres vagy néhany centiméteres felszini
rétegének a nedvességét lehet meghatirozni. Fedetlen talajfelszin esetén nagyobb
pontossag érhetd el, ami a novénnyel vald talajboritottsag novekedésével csokken.
Vastag novénytakaro alatt a talaj viztartalmanak tavérzékelésen alapuld kvantitativ
meghatarozésa mind a mai napig kihivast jelent.

Az optikai (lathato és infravors) savban a viz két alapvetd tulajdonsagat
hasznaljak ki a nedvességtartalom meghatarozasara:

e nagy energiaelnyelést a rovidebb hullamhosszakon (pl. Nagy, Riczu, Galya, et
al., 2014), és

e a talaj egyéb alkotorészeinél nagyobb hdékapacitasit a termélis savban
(Schmugge, 1978).

Mindemellett a névényzet jo indikatora a gyokérzona vizellatottsdganak, mivel a
vizstressz mnegativan befolyasolja az életmiikodéseket (klorofill aktivitast). A
természetes vizellatottsdgban jelentkezs kiilonbségek, pl. a talajvizfelszin mélysége,
kiilonbo6z6 novénytarsulasok kialakulasahoz vezet. Tavérzékelési alapt azonositasuk
— egyebek kozott — a gyokérzona altalanos nedvességviszonyaira is kozvetett
informéaciot ad (Deék, Valko, Alexander, et al., 2014). Az optikai talajnedvesség-
mérés részletes taglalasa a jelen tanulmany témakorén tdalmutat, azonban az
érdeklsdsk jo attekintést talalhatnak Rahimzadeh-Bajgiran & Berg (2016)
tanulmanyéaban.

Alacsony frekvenciaju (P-L savii) mikrohullamu érzékelsk a felszin dielektromos
tulajdonsagaira érzékenyek, amik a novényzet és a talaj fels§ néhany centiméteres
rétegének nedvességtartalmatol fliggenek (Mohanty, Cosh, Lakshmi, et al., 2017).
Hazédnkban mar a nyolcvanas évek kozepén torténtek kisérletek nemzetkozi
Osszefogasban légi mikrohullami radiométer talajnedvesség mérésére valo
alkalmazasara. Az akkor hasznalt berendezés nem volt képalkoto, a repiil6gép alatti
sav mikrohullamu sugarzasarol készitett analoég hossz-szelvényt, amit egyidejd foldi
mérésekkel kellett kalibralni (Zilahy, Juhasz, & Vekerdy, 1985, 1986).

A jelenlegi legsikeresebb miiholdas passziv érzékelk, a SMOS és a SMAP
radiométerek 35-60 km-es felbontasti felévételekkel 2—3 naponta bolygénk teljes
felszinének talajnedvesség allapotat rogzitik, hozzajarulva, pl. a globalis
meteorologiai és klimamodellek paraméterezéséhez. A  talajnedvességtérkép
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eléallitashoz sziikséges id6 (a SMOS esetében az érzékeléstél szamitott 4 ora) a
kozvetlen idgjarasi vagy arvizi elérejelzésre valo alkalmazasi lehetGségeket csokkenti
(Mohanty, Cosh, Lakshmi, et al., 2017).

Az aktiv mikrohullamu szérédasmérsk (ERS Scatterometer, ASCAT) adatain
alapulo globalis felszini nedvesség adatok hasonloé térbeli felbontasiak (25-50 km).
A térbeli és id6beli felbontéas javitasara az aktiv és a passziv modszereket kombinalja
az ESA Klimavaltozasi Kezdeményezésében (Climate Change Initiative) kifejlesztett
egyesitett adatbazis (Karthikeyan, Pan, Wanders, et al., 2017a, 2017b), valamint a
SMAP 3-36 km-es talajnedvesség adatbéazisa.

A nagy felbontasu radar felvételek, pl. Sentinel-1, (10 m), is érzékenyek a talaj
nedvességére, de ennél a felbontasnal a felszinérdesség paraméterezése még csak
specialis esetekben megoldott (pl. Benninga, van der Velde, & Su, 2020), igy
globalisan alkalmazhato, teljesen automatizalt talajnedvesség algoritmus nagy
felbontasban nem &ll rendelkezésre.

A talajnedvesség meghatarozasédnak altalanos megoldasat a sugarzésterjedési
modellek invertalasa (pl. az Integral Equation Model, IEM, Fung, Li, & Chen, 1992)
jelenti. Ezek a modellek a felszin dielektromos tulajdonsagaibdl, a felszinérdességbdl
és a mikrohullamt érzékels jellemzGibsl a radar-visszaverddést irjak le.
Osszetettségiik, paraméteréhségiik és az invertalasuk szamitasigényessége miatt a
gyakorlatban inkabb a félempirikus és empirikus modellek terjedtek el. A
félempirikus modellek fizikai alapokon &allnak, de kisérleti mérésekkel paraméterezik
6ket ngy, hogy a mért és a modellezett értékek kozotti eltérés a gyakorlati
szempontoknak megfeleljenek (pl. Dubois, Zyl, & Engman, 1995b, 1995a).
Gyakorlati szempontbol a felvételezéssel kozel egyidejii, nagy teriiletre kiterjedd
talajnedvesség-térképezésre ezek a modszerek nem alkalmasak.

Az empirikus modelleket a helyi koriilmények kozott kell paraméterezni,
altalaban a tavérzékelési felvételezéssel egyid6ben torténd referenciamérésekkel.
Kiilonb6z6 frekvencidkat, beesési szoget, polarizaciot, stb. alkalmazé multiszenzor
tavérzékelés javithatja a radar-visszaverddést befolyasolo helyi viszonyok felmérését
és szamszertsitését (Paloscia, Pettinato, Santi, et al., 2013).

A befolyasolo tényezsk koziil altalaban a talajnedvesség véltozik a leggyorsabban
(habar egy mezGgazdasagi tablan végzett talajmiivelés hirtelen valtozast jelent a
felszinérdességben is), igy a radarfelvételek hosszabb-révidebb idgsorainak egyiittes
kiértékelésénél az idGsoron beliili valtozasokat a talajnedvességvaltozasoknak lehet
tulajdonitani (van der Velde, Su, van Oevelen, et al., 2012). Wagner et al., (1999)
ERS szorodéasmérs adatai alapjan egy relativ talajnedvességtartalom-meghatarozasi
modszert dolgozott ki, ami linearis Gsszefiiggést (4. egyenlet) feltételez a normalizalt
radar keresztmetszet (09, dB-ben kifejezve) és a talaj relativ nedvességtartalma (6rel,
%-ban kifejezve) kozt.
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0°(0,t) = O-Odry(@) + S5(t) * Orer (V) (4)

Ahol S egy érzékenységi tényezd (dB), ami a visszaverddés talajnedvességtol valo
fiiggését fejezi ki; oy a hervadispontnak megfelels szirazsdgi talaj
visszaszorasa (dB); O a beesési szog; és t az ido.

Amennyiben a visszaszoras valtozékonyséiga csak a talajnedvességtdl fligg, egy
hosszabb radar idsorbol a%4ry(0) és S(t) meghatarozhatok, feltételezve, hogy mind
a telitettéghez és a hervadasponthoz tartozoé nedvességtartalom elGfordult az
adatsorban. Az ilyen relativ kiilonbségeken alapulé modszerekre sokszor
valtozasészlelés modszerként (change detection approach) hivatkozik az irodalom.
A kiilénb6z6 tipust modellekrdl jo attekintést ad Karthikeyan et al. (2017a, 2017b).

A talajnedvesség mellett azonban a tobbi radar-visszaver6dést befolyasolo
tényez6 sem allandé az id6ben, példaul a névények fenologiai allapota (Csorba,
Szegi, Fodor, et al., 2019) csak viszonylag rovid idgszakokon beliil tekinthetd
valtozatlannak. Az igy fellép6 hibak kikiiszobolésére a valtozasészlelési
modszerekben igyekeznek a lassabban véaltozd tényezGket statisztikai és/vagy
determinisztikus modellezéssel szamszertisiteni.

Novényzettel boritott talajfelszinr6l a radar érzékel6be juté jel harom
visszaszorasi folyamat eredményeként alakul ki (Ulaby, Dubois, & Van Zyl, 1996),
a J. egyenlet szerint.

0°(0) = 0°,(0) + (uy * 1(0))? x 0°5(0) + 0°,,5(6) (9)

Ahol 0% a novényzet visszaszorasa (dB); 0% a talajrol érkezd visszaverddés
(dB), amit a novényzet elnyelése pv (m') egyiitthatoval a novénytakaroban
megtett 1t | (m) ardnyaban csokkent; 0%s a talaj-novényzet rendszer kettds
visszaverése (dB) és O a beesési sz0g.

A valtozok szogfliggését a helyi sajatossagok hatarozzak meg. Kis biomasszaja
(<0,5 kg m2) novénytakard esetén a novényzet hatasa elhanyagolhato, és igy a
teljes visszaverddést a talajtulajdonsdgok hatarozzék meg (Fawwaz T. Ulaby,
Dubois, & Van Zyl, 1996). A biomassza novekedésével a teljes visszaverddést a
talajtulajdonsédgok mellett a novényzet viztartalma (vizfelhd modell) és struktturaja
egyre novekedd mértékben befolyédsolja, egészen addig, amig az elnyelés miatt a
elnyel6dnek, mig az alacsonyabb frekvencidk behatolési mélysége a névényzetbe és
a talajba nagyobb, erre mutat egy példat a 2-3. dbra. Az abran a C
frekvenciatartomany gorbéje (a Sentinel-1 miiholdak frekvenciatartoménya)
mutatja, hogy a 20°-os beesési szoggel a modellezett ftitakard ateresztése a felére
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csokken mar 1 kg m 2 biomassza esetén?3. Mivel a Sentinel-1 felvételen beliil a beesési
sz0g 29,1°-46,0° kozott valtozik, a jel megtett ttja hosszabb, mint a modellezett
esetben, igy hasonlé névényboritas esetén az ateresztés még kisebb, azaz az elnyelés
még nagyobb (5. egyenlet).
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Michigan Microwave Canopy Scattering Model (MIMICS) alapjin (Fawwaz T. Ulaby,
Dubois, & Van Zyl, 1996)

2.4 Felszini viztestek

Agrohidrologiai szempontbol a felszini viztestek kiterjedése (pl. elontott teriilet
nagysaga), valamint az azokban tarolt viz mennyisége (pl. hasznosithato vizkészlet
vagy elvezetend§ vizmennyiség) jelentik a legfontosabb tavérzékeléssel nyerhetd
informaciokat.

2.4.1 Felszini viztestek kiterjedése

Az optikai hullamhossztartomanyban a vizfelszinek nagy infravoros elnyelésiik
kovetkeztében altaldaban jol elkiilonithetSk a tobbi foldfelszini objektumtol.

A vizfelszinek (arvizek) X, Y iranyu kiterjedésének térképezésében az uttors
munkat a koriilbeliil 80 m-es felbontast ERTS-1/Landsat 1 felvételekkel végezték a
hetvenes évek els6 felében (Rango et al., 1974; Rango & Salomonson, 1974),
elsgsorban az MSS kozeli infravords savjaban jelentkezd erds elnyelésre alapozva,

3 J6 minGségd, 100%-os boritasi gyepeknél, Balazs, (1947) és Tasi (2019) adatai alapjan, 1 kg m™2
biomassza kb. 25 cm magas fiitakarénak felel meg.
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kiiszObérték (intenzitas-szegmentalas) modszerrel, vagy osztalyozassal. Az igy
késziilt elontéstérképek nyilt vizfelszinek esetén jo egyezést mutattak légi és foldi
modszerekkel késziilt elontéstérképekkel (Moore & North, 1974), 5%-on beliili
pontossagot is elértek (Rango & Salomonson, 1974). A vizben allo és a felszinen
lebeg6 novényzet takardsdban a viz detektilasa sokkal nagyobb hibaval terhelt,
ahogy ezt a hazai tapasztalatok is bizonyitottak (Vekerdy, Fekete, & Koolhoven,
1990).

A hattér és a viztestek kozotti kontrasztot tovabb lehet fokozni a viz jelenlétére
érzékeny, savaranyokon alapul6 indexekkel, mint példéul a klasszikusnak szamito,
habar elsGsorban a névényzetre kidolgozott, a vords él hangsilyozasan alapuld
NDVI, (Normalised Difference Vegetation Index), (Rouse, Haas, Schell, et al., 1974)
vagy a zold és egy kozeli infravords savon alapulo NDWI (Normalised Difference
Water Index) (McFeeters, 1996)4.

Az elontések optikai felvételekkel valo térképezésének egyik legnagyobb akadalya
a felhgboritas (Smith, 1997). A mikrohullamok, hosszabb hullamhosszuk
kovetkeztében nem szérdodnak a felhSkon, és igy borult idében is alkalmasak a felszin
allapotanak rogzitésére. Mint ahogy azt a korai radar kutatésok bizonyitottak
(ESA/ESRIN, 1995), sima, névényzetmentes vizfelszinrél a koherens tiikrozés
kovetkeztében nagyon gyenge visszaverddés éri el az érzékel6t. Ez esetben a
vizboritas jol térképezhets, mig a felszin simasagit megzavaré koriilmények
(n6vényboritas, szélkeltette hullamzas) az elontések térképezését megneheziti vagy
lehetetlenné teszi, azaz a viztestek felszinének dielektromos tulajdonsaga homogén,
igy radaros tavérzékelésiikben a felszin érdessége jatssza a donté szerepet.

A vizfelszini hullamok hatésara mutat példat a 2-2. abra. A harom egymasutani
athaladas soran készitett Sentinel-1A felvételen viszonylag kis valtozas figyelhetd
meg a szarazfold (tobbnyire névényzet és talaj) visszaverésében, de jelentss
kiilonbség mutatkozik a vizfelszin visszaverésében. A kiilonbség oka a szélkeltette
hullamzas erésségének és iranyanak kombinaciojaban keresendd (2-1. tablazat)®. Az
elsé és a harmadik esetben (2017.11.18. és 2017.12.12.) DDNY-i, mig a masodik
esetben (2017.11.30.) DDK-i szél fujt. Habar a masodik és harmadik eset szélerGssége
hasonld, a széliranytol fiigg6 hullamgeometria miatt a masodik esetben a viz
felszinérsl jelentGsen visszaszorodott a radar jel, mig a harmadik esetben a szorodas
a miiholddal ellentétes iranyba tortént. A vizallas mindharom nap azonos, 620 cm
koriili érték volt (Kiskore-felss).

A novényzet hatésat a viztestek tavérzékelésére részletesebben a belviz
tavérzékelésével foglalkozo 4.1 alfejezetben targyalom.

4 Nem tévesztendd ossze az azonos névvel, Gao (1996) altal publikdlt NDWI-vel, ami kizarolag
infravords hullamsavokon alapulva a novényzet viztartalméra érzékeny.

5 A visszaver6dés mértéke nem kozvetleniil aranyos a szélsebességgel, és igy a generalt hullamok
nagysagaval. Bragg-visszaszoras jelentkezik a radar hullamhosszaval nagyjabol egyezé (az S-1
esetében kb. 5.5 c¢m) vizfelszini fodrozodasoknal.
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2-1. tdblazat Szél adatok a 2-4. ab S-1A felvételeivel megegyezd napokrol
(Heves, 10 m felszin feletti magassag). Forras: Meteoblue.

Datum Szélsebesség Szélsebesség Szélsebesség Szélirany
napi atlag napi napi minimum napi atlag
(ms1) maximum (m s1) )
(ms™)
2017.11.18. 2.13 4.33 0.14 202.6
2017.11.30. 5.76 8.94 3.16 161.2
2017.12.12. 5.77 9.03 1.08 2249

2017,
nov.
18.
b)
2017.
nov.
30.
viz | névény és talaj
c.)
2017,
dec.
_ 12.
L B0 L : i ndvény és talaj
s N e Y ey i~ s M
— e oo I
-26 -15 -4 dB
2-4. dbra A Tisza-t6 Sarudi-medencéjének S-1A V'V polarizicioji felvételei

A szérazfoldhéz tartozo visszaverddés (kb. —16 dB-nél nagyobb értékek) mindhéarom
felvételen hasonlo eloszidst mutat. Ezzel szemben a vizhez tartozo értékek az a.) és c.)
esetben jol elkiiloniilnek (az atlaguk —21 dB és —22 dB kériili), mig a b.) esetben a viz

visszaszorasa erdsen atted a szarazfold visszaszorasaval (az dtlaga kb. —17 dB).
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2.4.2 \Vizfelszin magassaga, vizmélység és térfogat

A felszini vizkészletek volumenének meghatarozasahoz sziikséges Z koordinéta
menti kiterjedést, azaz a felszini viztestek mélységének térképezését kozvetlen
tavérzékelési modszerekkel csak akkor lehet megoldani, ha a mért elektromégneses
sugarzasban a mederfenékrsl is van informéacié. Ez a viz, a vOrésnél nagyobb
hullamhossztu tartomanyokban jelentkezs erds elnyelése miatt (2-1. dbra) csak a
lathato tartoményban lehetséges, és ott is csak korlatozottan. Multispektralis vagy
hiperspektralis tdrfelvételekkel a kozismerten legtisztabb vizti korallzatonyok
esetében is csak 20 m-es mélységig, de pontos mérésekre inkabb csak 10 m-es
mélységig van lehet6ség (Hedley, Roelfsema, Chollett, et al., 2016). A legegyszertibb
eljarasok altalaban linearis Osszefliggést tételeznek fel a viztest reflektancidja és
mélysége kozott, azonban az eljardsok mar 2-3 m-es mélységnél is jelentSs hibéaval
terheltek. Lyzenga (1978) a hibak kikiiszobolésére egy exponenciélis megkozelitést
javasolt, ami 3 méteres mélységig néhény deciméteres, majd 7-8 méteres mélységig
1m koriili pontossidgot biztosit. Mindehhez azonban a viztest optikai
tulajdonsagainak ismerete és/vagy helyi referenciamérések sziikségesek.

Légi lidaros modszerekkel mind az elérhetd mélység mind a pontossag novelhets:
tiszta parti vizeken Wozencraft & Lillycrop (2002) tengerparti batimetrikus
térképek készitésérsl szamoltak be 40 m-es mélységig 15 cm-es pontossaggal. A
természetes viztestek lebegGanyagtartalma erGsen noveli az elnyelést. Sekély
tavakban és atlagos parti vizeken (kékes-)zold lidarral 3-5 méteres mélységig
rutinszertien végeznek méréseket.

Id6szakos vizboritas esetén a szaraz idGszakban készitett topografiai,
légifotogrammetriai vagy lidaros modszerrel készitett magassagmodell és a nedves
idGszakban készitett elontéstérkép (2.2. alfejezet) segitségével a viz mennyisége
egyszerii (raszteres) térinformatikai szamitasokkal ,kikobozhet&” (6. egyenlet), amire
egy kozelits példat a Sistan vizes élGhelyek esetében alkalmaztam (Vekerdy, Dost,
Reinink, et al., 2006).

Vi = ) G = Z0) * Ar 6)

Ahol Vi, a viztest térfogata (m’); N az elontéstérképen a viztesthez tartozo
rasztercellak szima; Zwb a viztest felszinének, és Ztr a talaj felszinének a
magassagmodellbé] meghatarozhaté magassaga (m) és Ar egy rasztercella mérete

(nr).

Egy kivalasztott viztest kiilonb6z6 horizontalis kiterjedéseihez tartozd térfogatai
alapjan felallithato egy empirikus teriilet-térfogat osszefiiggés (7. egyenlet), ami egy
Egy lényegében ezzel megegyez6 modszert hasznélt Eilander et al. (2014) ghénai kis
viztarozok monitorozasara valamint Lu et al. (2013) a Baiyangdian-to
térfogatvaltozasainak szamszertisitésére tirfelvételek alapjan.
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Vwp = f(Awp) (7)

ol

hatvanyfiiggvény.

Mezbgazdasagi vizgazdéalkodasi szempontbol két alapvetd esetben van a felszint
borit6 viz térfogatanak ismeretére sziikség: felszini vizkészletek (6ntozéviz-tarozas),
vagy a karos, elvezetends vizek (arviz, belviz) térfogatdanak meghatéarozasiahoz,
amire az empirikus teriilet-térfogat fiiggvények kielégité megoldast adnak.

2.5 Térinformatikai adatintegracio

Osszetettségiik miatt a foldfelszini folyamatok egy paraméter adatsoraval
altalaban nem jellemezhetSk kielégitGen. Tobb paraméter egymastol fiiggetlen
mérése azonban sokszor kiilénb6zé tulajdonsagt adatokat eredményez, amiket a
folyamatok leirdsdhoz integralni kell. AlapvetSen ez az igény a térinformatikai
rendszerekben és az azokban integralt modellekben 1ép fel (pl. Vekerdy, 2002).

2.5.1 A Digitalis Fold koncepcié

A California Science Center-ben 1998. januar 31-én tartott beszédében Al Gore
felvazolt egy nagyivii elképzelést a Digitalis Foldrsl (Digital Earth, DE), vilagunk
digitalis modelljérsl (Gore, 1998). Ez alapvetGen egy térinformatikai koncepcio, ami
sokréti és széleskortd adatintegracion alapul. Fizikai, biologiai és tarsadalmi vilagunk
ezen digitalis masolata szamtalan célt szolgalhat, példaul tudéas transzfert, a vilag
allapotanak felmérését és nyomon kovetését, a jovére vonatkozd szcenariok
analizisét és a tervek hatasainak elemzését (Schade, Granell, Vancauwenberghe, et
al., 2020). Egy b6 évtizeddel az alapelképzelés felvazolasa utan Craglia, de Bie,
Jackson, et al. (2012) az akkori technikai és tudomanyos allapotnak és trendeknek
megfelelGen aktualizaltak és tovabbfejlesztették a koncepciot. Az elgondolas azota
is fejlédik, és egyes részei fokozatosan megvalosulnak. FEmellett egyre
strukturaltabba valik, amit Guo, Goodchild, & Annoni (2020) atfogo kézikdnyve is
bizonyit. A DE az Eurépai Uni6 tudoményos programjaban is szerepel mint
,Destination Earth”, amit kiilonb6z6 szakteriileteken alkalmaznak, mint példaul a
meteorologiaban vagy arvizeldrejelzésben (Voosen, 2020). Az Eurépai Uriigynokség
elképzelései kozt is megtalalhatd Digital Twin Earth név alatt (ESA, 2020a).

A DE alapja az adatkocka (data cube), egy N-dimenzids integralt adathalmaz,
ahol altalaban N > 4, azaz val¢jaban egy hiperkocka. Minden adat térben és id6ben
referdlt (innen a min. négy dimenzid). Az adatfeldolgozéas felhGalapi (OnLine
Analytical Processing, OLAP) (Chaudhuri & Dayal, 1997), aminek egyik fontos
eleme az, hogy nem a felhasznaléonal, hanem az adatok eredeti taroldohelyének
kozelében torténik az adatfeldolgozas, igy nincs sziikség nagy tomegi alapadat
mozgatasara a vilaghalon, csak a feldolgozas eredményei mozognak az adatszerverek
és a felhasznélo kozott.
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A Digitalis Fold tekinthets az egyik legosszetettebb adattaroléasi és -feldolgozasi
koncepcionak. Ezen beliill szamtalan adatintegracios szintet és megoldast kell
alkalmazni ahhoz, hogy az informaciok hatékonyan kinyerhetsk legyenek. A DE nem
egy adatkockaként keriil megvalositdsra, hanem adatkockék halozataként, azaz
alrendszerek egyiittmiikodésével (Y. Li, Yu, Xu, et al., 2020), aminek nemcsak
technikai szinten kell megvalosulni, hanem szemantikailag is (Schade, Granell,
Vancauwenberghe, et al., 2020). Ez az, ahol a térinformatikai megkozelités és az
alkalmazasi teriilet ,0sszeér”’, azaz az adatok alkalmazasorientalt feldolgozasa és
értékelése interdiszciplinaris megkozelitést igényel.

2.5.2 A Digitalis Fold mezégazdasagi, kornyezeti és vizgazdalkodasi
alrendszerei

Mint ahogy az az el6z6 szakaszban lathato volt, a DE valojaban egy koncepcio,
ami az alrendszerei fokozatos kiépitésén és fejlesztésén keresztiil alakul ki. Igy,
alulrol épitkezve, mar sok alrendszernek tekinthet6 rész megvalosult, pl. az
OpenStreetMap, ami 2004-t6] fejlédik folyamatosan (Bennett, 2010), a Google
Maps/Google Earth, amit el6szor 2005-ben publikaltak a vilaghalon (Google, 2015),
de ide sorolhat6 sok més, mar korabban is 1étez6 térinformatikai adatszolgaltatés és
elemzd rendszer is. Kiemelked§ helyet foglal el ezek kozt az Eurépai Unié Copernicus
(kordbban Global Monitoring of Environment and Security, GMES) programja, és
az ehhez kothets adatszolgaltatasok (Aschbacher, 2017). A program a Sentinel
miiholdflottanak adataira tamaszkodva hat tarsadalmilag fontos alkalmazasi
teriileten szoltéltat adatokat (légkor, 6cean, szarazfoldek, klimavaltozas, biztonsag
és vészhelyzetek). Mind a mez6gazdasagi, mind a kornyezeti témak a ,szarazfoldek”
alkalmazasi teriilethez tartoznak.

Magyarorszdg egyik kapcsolodési feliilete a Copernicus programhoz a
Foldmegfigyelési Informécios Rendszeren (FIR). Ennek egyik {6 célkittizése a DE
koncepcidjara kozvetleniil utal: ,eFold feliilet létrehozasa a Copernicus vizuéalis
adataibol” (Rudan, 2020). A FIR a jelen értekezés beadasa koriili id6pontban kertil
,Leles” inditasra, és 1igy a tartalmarél csak el6zetes informaciok allnak
rendelkezésemre. Ezek szerint az eFold portalon tobb sdvkombinéaciot, indexet és
integralt trfelvétel alapi adatot szolgaltat a felhasznaloknak. A legtobb réteg
Sentinel-2 alaptu, azaz optikai felvételek feldolgozasaval késziil (pl. valosszines
megjelenités, NDVI, EVI, NDWI, NDSI, viz és szarazfold megkiilonboztetése).
Sentinel-1 radar felvételek adatai kisebb meértékben szerepelnek a szolgaltatott
informaciok alapjaként.

A FIR-ben fontos szerepet toltenek be a szakrendszerek, amik elsGsorban a
partner intézmények adatigényeit szolgaljak ki. A jelen értekezés téméajahoz
legkozelebb az altalanos és a viziigyi monitoring rendszerek (Rudan, 2020) allnak.
Ez utobbi, a tervek szerint, sokrétii belvizi informaciot is tartalmaz. Az egész
rendszer els6 verzidja a jelen értekezés irasaval parhuzamosan készil és az
informaciotartalma dinamikusan béviil az dtadas utan is.
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A FIR alapvetSen a kozigazgatas adatigényeinek ellatédsara jott létre, de a
fejlesztés soran sokszor felmeriilt egy szélesebb felhasznédloi réteg adatokkal és
informaciokkal vald ellatdsdnak igénye, ami feltétleniil tovabbi optikai és radar
felvételeken alapuld adatintegraciot fog igényelni.

2.5.3 A térinformatikai adatintegracio szintjei

Egy hatékony integralt térinformatikai adatstruktira kialakitasanak alapja a
felbontasok harmonizalasa a tér és id6 (X,Y,Z &T) dimenziok mentén, és a
kiilonbozs felbontasok kozotti atmenetek technikai és szemantikai egységesitése.
Technikai szempontbdél a tér és id6 dimenzidok mentén kell a harmonizalast
megoldani (Vekerdy, Wang, Zhang, et al., 1999; Z Vekerdy, 2002). A dimenziok
mentén egységesitett adatstruktirak formailag egységes adatbazist alkothatnak, ide
értve a foldmegfigyelési adatok tombjeit is, azonban az alapvetd kihivas megmarad:
miként lehet informaciova alakitani az adatokat? Ehhez interpretaciora, az adatok
szemantikai alapt értelmezésére van sziikség.

c 202

szinteken lehet megvalositani. Azonban a kiilonboz6 adatforrasok, igy a
foldmegfigyelési adatszolgaltatok is, kiilonféleképpen definialjak az adatfeldolgozéasi
szinteket, mivel ezek erGsen adatfajtatol fiiggenek. A gyakorlatban kialakult egy
altalanos megkozelités (pl. Piwowar, 2001), ami a technikai szempontokat veszi
elsGsorban figyelembe. Ezekre épitem az altalam hasznalt definiciokat (Vekerdy,
2020-b&l modositva), ami az adatok fizikai tartalmara, a feldolgozas tartalmi
logik4jara alapoz. Az adatszolgaltatok altal hasznalt gyakorlati jeloléstsl (L1, L2,...)
val6 megkiilonboztetésiil a logikai szint (logical level, LL1, LL2,...) jelolést
hasznélom (2-2. tablizat).

o (. logikai szint (LL0O)— A mért, nyers adatok. Ez altalaban az érzékels altal
generalt elektromos jel rogzitett forméaja.

o 1. logikai szint (LL1) — Sugérzasi paraméterek. Az érzékelt jellel
(elektromagneses sugarzas) aranyos szam, ami az LLO szintd jelbdl, az
érzékels rendszer torzitdsainak kikiiszobolésével (radiometrikus korrekcio,
geometriai korrekcio) &llitanak el§. Kalibralt optikai mérések esetén ,légkor
feletti radiancia”™ként (top of the atmosphere radiance) vagy ,érzékel6t érd
radiancia”™ként (at-sensor radiace) is hivatkoznak ra.

o 2. logikai szint (LL2) — Geofizikai paraméterek. A felszini objektumok és az
elektromagneses sugarzas kolcsonhatasanak figyelembevételével a felszini
objektum pillanatnyi allapotéat jellemzé értékek.

o LL2a — A foldfelszint elhagy6, az érzékels iranyaban terjed6 sugarzassal
kapcsolatos paraméter, ami a 1égkor torzité hatéasaitél mentes. Az LL1
adatbol légkori korrekcidval és sziikség esetén nagy pontossagi geometriai
korrekcioval allitjak els. Az optikai mérések esetén ,felszini radiancia’ként
(at surface radiance) vagy felszini reflektancia™ként (at surface
reflectance) is hivatkoznak ra.
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o LL2b— Sugarzasi kategoriak, indexek. Az L1.2a szintl adatokbol szamitott
értékek, szarmaztatott geofizikai indexek vagy binaris valtozok (a
Landsat 8 felvételek esetében példaul novényzeti indexek és felhd
maszkok).

o LL2c — A megfigyelni kivant foldfelszini jelenséggel kapcsolatos, annak
pillanatnyi allapotat tiikrozo fizikai mennyiség, amit az LLZa adatokbol,
sok esetben tovabbi adatok és egyszerti megfigyelési modellek bevonasaval
allitanak eld.

o 3 Jogikai szint (LL3) — Strukturalt geofizikai paraméterek. Az LL2 szintd
geofizikai valtozokbol, rendszerint tobb pillanatnyi allapotot jellemz& adat
meghatarozott tér/id6 dimenziok menti integracidjaval létrehozott,
rendszerint nagy régiokra kiterjed vagy globalis rendezett adathalmazok.

o 4. Jogikai szint (LL4) — Szirmaztatott paraméterek. A tavérzékelt paraméterek
és kiegészité adatok segitségével, legtobbszor komplex folyamatmodellekkel
szamitott, alkalmazasorientalt geofizikai, biologiai, gazdasagi, tarsadalmi, stb.
paraméterek. Ilyenek pl. a felszini energiamérleggel szamitott péarolgasi, vagy
a tavérzékelési alapu talajnedvesség és parolgas felhasznalasaval modellezett
novényfejlédési adatok.

A fenti logika természetesen a tavérzékelési adatokon kiviil mas adatfajtakra is

alkalmazhato, azonban ennek részletezése meghaladja értekezésem kereteit.

c 202

feldolgozottsagi adatokkal keriil sor, mivel az LL1 szinti adatok még a mérési
technikaktol /modszerektdl fiiggs torzitasokat tartalmaznak, azaz nem tisztan a
szamszertsiteni kivant jelenséget reprezentéaljak.

A LL2 és az LL4 logikai szintek definicijaban megfigyelési és a
folyamatmodelleket kiilonboztethetiink meg, amik val6jaban két, nem mindig élesen
szétvalaszthato modellcsoportot alkotnak (Alkema, Bijker, Sharifi, et al., 2013):

o A  megfigvelési modellek a megfigyelt céltargy fizikai és biokémiai
tulajdonsagai és a mérhets sugarzas paraméterei kozotti Osszefiiggést adjak
meg.

o A folyamatmodellek a foldfelszini fizikai és biokémiai folyamatok idébeli
leirasat adjak meg.

Mindkét modellcsoport egységes strukturaba integralt adatokat igényel.

logikai kérdéseire Osszpontosit, igy az elkdvetkezend6kben nem térek ki az
adatintegracié megvalositasanak technikai részleteire.
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Logikai szint
LLO

Nyers adat
LL1

Sugéarzasi
paraméter

LL2a

LL2b

LL2c

LL2
Geofizikai paraméterek

LL3
Strukturalt
geofizikai
paraméterek

LL4
Szarmaztatott
paraméterek

2-2. tablazat Az adatfeldolgozéas logikai szintjei
A logikai szintek nem feltétleniil azonosak a szolgiltatok altal megadott adatteldolgozasi

Paraméter

Mert jel

Az eérzékelt  ers
elektromagneses
sugarzas

Foldfelszint  elhagyé
elektromagneses
sugarzas,

Sugarzasi kategoériak,
indexek

A sugarzasbol
(kdzvetleniil)
szamithaté felszini

geofizikai paraméterek

Térben és id6ben
kiterjesztett geofizikai
paraméterek

Alkalmazasi teriilet
orientalt paraméterek
(geofizikai, kornyezeti,
gazdasagi, tarsadalmi,

stb.)

szintekkel.

Adatfajta, példak

Dimenzié nélkiili szam

Kalibralt (legkor
feletti) radiancia,
Fényességi
hémeérséklet, stb.
Kalibralt felszini
radiancia, reflektancia,
Felszini  h&meérséklet,
stb.

Indexek v. osztélyozott
kategériak, pl. NDVI v.
felszinboritas
Talajnedvesség,
csapadék,
egyenérték,
vizminGségi
paraméterek, stb.

hé-viz

Globalis, kiterjesztett
idészakra  vonatkozé
geofizikai paraméterek,
pl. globalis 8 napos
NDVI (MODIS)
Komplex  folyamatok
paraméterei, pl. ET,
termésmennyiség,
6koszisztéma
szolgaltatasok, stb.,

Bemeneti
adatfajtak

LLO
Erzékels
kalibracios,
Megfigyelési
geometriai,
stb.

LL1

Légkori,
DEM,

DEM,

LL2a
In situ adatok

LL2a

LL2

LL2/LL3

In situ és
modellezett
paraméterek,
kiilonbozé forrasi
tavérzékelési
adatok, stb.

Adatfeldolgozas,
adatintegracié
Nyers mért adat

A rendszer  jellemz8inek
(radiometriai, geometriai,
stb.) megfelel§ feldolgozas

Légkori korrekcio
(sugarterjedési modellek),
esetleges nagy pontossagul

geometriai korrekcié
Aritmetikai és  statisztikai
érzékelési modellek
Fizikai és statisztikai
érzékelési modellek

Tér/id6 koordinatak menti
adatintegracié
Tér/id6 koordinatak menti

adatintegracid,
folyamatmodellezés.
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3 Mikrohullama és optikai felvételek integraciéja I.: A vizstressz
figyelembevétele a parolgas SEBS modellel torténé monitorozasa
soran

A vizhidnyos agrohidrologiai  szélsGségnek, az aszalynak a  vizsgalt
szempontrendszertsl fliggéen szamtalan tipusa ismert, amiknek felismerésére és
térképezése tavérzékelési adatokat is hasznosité modszereket, indexeket vezettek be
(Taméas, 2017). Ezek nagy része a rendelkezésre all6 vizmennyiséget a talaj
nedvességtartalman keresztiil jellemzi, mig a vizigényt valamilyen moédon a
potencialis és/vagy az aktudlis evapotranszspiraciohoz koti, pl. a Napi Léptéki
Aszalyindex (OMSZ, 2020). A parolgas tavérzékelése tehat az egyik alapja a
vizhianyos agrohidrologiai szélsGség monitoringjanak.

A talajnedvesség és a parolgis Osszefliggése igen Osszetett, erdsen filigg a talaj
tipusatol, a novény fajtajatol és szarazsagtiirG képességétdl és a nagy teriiletre kiter-
jedd valos idejii mezbgazdasigi vizgazdalkodasi gyakorlatban az egyik legnagyobb
bizonytalansaggal terhelt szamitasi paraméter (Teuling, Seneviratne, Williams, et
al., 2006). A tavérzékeléssel mérhets felszini talajnedvesség csak kozelits informéciot
ad a novény vizellatottsagarol, mivel a gyokérzona mélységéig egyéb adatok nélkiil
nem lehet a felszini talajnedvességhdl nagy pontossaggal extrapolalni. Ennek
ellenére, mélyen elhelyezkeds talajviz esetén, ahol a gydkérzona vizellatasa csak
feliilrsl, beszivargas ttjan torténik, a felszini talajnedvesség megkozelité informaciot
nyajt a novény vizellatottsagarol.

A novények vizellatottsdganak jellemzésére mikrohullamt tavérzékeléssel
meghatarozott felszini talajnedvesség-adatokat integraltunk a SEBS modellel (Su,
2002) a rendszer ellenallésat jellemz6 kB~! paraméter pontositasara (2.2 alfejezet).
Valasztasunk az egyforrast modellek koziil a SEBS-re esett, mert ennek pontossaga
jo vizellatottsagi névényzet felett megfelelg (van der Kwast, Timmermans, Gieske,
et al., 2009), valamint paraméterezése kevésbé felhasznalofiiggd, mint példaul a
SEBAL modellé, igy automatizalt feldolgozasra alkalmasabb. A kifejlesztett
modszerrel kapcsolatos eredményeket tébb helyen is publikaltuk (pl. Gokmen,
Vekerdy, Verhoef, et al., 2012; Gékmen, 2013), valamint a modellt termaélis és
lathato/infravoros  felvételek integraciojaval tovabbfejlesztettiik (Njuki, 2016;
Kyalo, 2017). Az itt kovetkez6 diszkusszio célja az eljaras 4j megkozelitésben valo
rovid ismertetése, a szakirodalomban fellelhet6 wjabb eredményekkel valo
Osszevetése, kiilonos figyelmet forditva az alkalmazott optikai és mikrohullamu

c s

részletesebb leirasokat a hivatkozott szakirodalomban publikaltunk.

A SEBS modellt egy nagyobb nemzetkézi kutatas keretében modositottuk,
aminek célja a torokorszagi Konya-medence (3-1. dbra) vizmérlegvaltozasainak
térben osztott vizsgalata volt. A tesztteriilet egy lefolyastalan medence Anatolia
kozepén, alapvetSen kontinentalis, szaraz éghajlattal. Az éves ariditési index (Al =
P/ET,) a teriilet legnagyobb része szaraz, Al < 1 értékkel, ami csak a medence
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peremén elhelyezked6 hegységekben fordul csapadékosra, ahol AI > 1. A Konya-
medence részletes leirasat Gokmen (2013) publikalta. A nagyfoku ariditds miatt a
teriilet legnagyobb részén a névényzet tobbnyire vizhidnyos allapotban van.

LAI - August, 2010
20
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3-1. dbra A Konya-medence Anatolidban
A bal felsé dtnézeti térkép a medence elhelyezkedését mutatja Anatolidban, a jobb felsé
kivagat egy MODIS LAI térkép (2010. augusztus) (Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al.,
2013)

3.1 A SEBS modell paraméterezése

Az eredeti SEBS modell olyan egyenletrendszeren alapul, amelyben az egyforrasu
felszini energiamérleg megoldasa tavérzékelési adatokra épiil. AlapvetGen harom
publikacio ismerteti a modell elméleti hatterét, amely a kutatési fejlesztések alapjaul
szolgélt:

e Su, Pelgrum, & Menenti (1999) ismertetik a parolgassal kapcsolatos sugarzasi
hatésait.

e Su, Schmugge, Kustas, et al. (2001) két modellt hasonlitanak Gssze a zg,
érdességi hossz meghatarozaséara, és felépitenek ezek alapjan egy egyszeri
energiamérleg modellt.




dc 1722 19

e Su (2002) kiteljesiti a Surface Energy Balance System modell alapverzidjat,
aminek egyik lényeges eleme, hogy a kB~! paraméter® szamitdsat
tavérzékeléssel meghatirozott névényparaméterekre alapozza.

A jelen értekezésben nem targyalom a modell részleteit, csak a téménk

szempontjabol fontos részeket emelem Kki.

A SEBS modellben a felszin fedettségétdl (a ndvényzet és a fedetlen talajfelszin
aranyatol) fiigg a kB! paraméter szamitasa (8. egyenlet).

kBsgps = kB! * f¢* + KBy = fo * fo + kB + f¢ 3)

Ahol kBsgps a SEBS modellben alkalmazott paraméter (-); kBl a teljes
névényboritottsaghoz tartozé paraméter Choudhury & Monteith (1988) alapjéan
(-); fo a névényboritottsdg részaranya (-); kByl a fedetlen talaj és a ndvényzet
kozotti kblesonhatast jellemzo paraméter (Su, 2002) (-); fs a fedetlen talaj
részaranya (-) (fy = 1—f.); kB;' a fedetlen talajfelszinhez tartozé paraméter
Brutsaert (1952) alapjan (-).

A mezbgazdasagi vizgazdalkodasi gyakorlat soran a péarolgds napi Osszege a
hasznalt adat, a tavérzékelési adatok azonban a mérés idépontjaban meglévs
pillanatnyi allapotot jellemzik. Ezért a modellezett pillanatnyi AE fluxust a napi
Osszegre a relativ parolgés (a parolgasra forditott energia és a rendelkezésre allo
energia héanyadosa, 9. egyenlet) egy mnapon belili &llandosagara alapozva
extrapoldlja a SEBS.

A= (9)

Ahol A a relativ parolgas (-).

A feltételezést felhGmentes napokra (optikai tavérzékelés csak ekkor lehetséges) a
tesztteriiletiinkon végrehajtott in situ mérésekkel is igazultuk (3-2. dbra).

6 A kB~! paraméter a szenzibilis h§ szamitidsihoz a termélis dinamikus ellenallis meghatarozasaban
jatszik szerepet (2.2 alfejezet).
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3-2. abra Bowen-arannyal szamolt parolgasi hinyados (Apr) értékek kiilonbozo
noévényboritas esetén
A mérések magasabb napallasnal stabil értéket mutatnak, csak a napnyugta és napkelte
koriili idészakban (amikor az energiaforgalom kicsi) térnek ettdl el. A gorbék pontjait a
torékorszagi Konya-medencében felillitott allomasokon, 2010 jiliusdban, felhdmentes
napokon mért adatokbol szamitottuk (Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al., 2013).

3.1.1 A modell bemeneti adatai

A SEBS modell bemeneti adatai harom csoportba sorolhatok (Su, 2002):

1. Tavérzékelési adatok: a felszin fizikai allapotat leir6 geofizikai paraméterek,
pl. albedo, emisszivités, felszinhémérséklet, és a novényzet allapotat jellemzd
indexek (LAI vagy NDVI).

2. Meteorologiai adatok: a levegs allapotat leir6, helyben mért (vagy
modellezett) paraméterek, amiket egy koz0s vonatkoztatési szintre kell
megadni, pl. légnyomas, léghémérséklet, relativ nedvességtartalom,
szélsebesség, napsiitéses ordk szama.

3. A bejovs sugarzas adatai: a rovidhullamu és hosszihullamu 6sszetevok.

A modell jelenlegi implementacidéinak nagy elénye, hogy a bemeneti adatokat
rugalmasan kezelik: alapvetGen teriileti (térképes) adatokat fogadnak, igy figyelembe
véve a paraméterértékek térbeli eloszlasat. Ahol ezek nem &allnak rendelkezésre, ott
az egész teriiletre jellemz§ allandokkal is tudnak szamolni.

3.1.2 A kutatasba bevont adatok

A SEBS bemeneti adatai mellett (3.1.7 szakasz) tovabbi adatokra is sziikség volt,
pl. in situ referencia méréseket végeztiink, valamint adatokat gytjtottiink a
Regionalis Viziigyi Hatosagtol (DSI Konya Bolge Miidiirliigii) a modell 1j
paraméterezésének kidolgozasahoz és validalasahoz.
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Az evapotranszspiracid térképezéséhez a modell bemeneti adatait 1000 m-es
felbontasu raszter formatumba transzformaltuk. A modellezéshez az ILWIS 3.4-es
verziojaban” futo6 SEBS kodot hasznaltuk.

In situ referencia adatok

A SEBS alapu felszini héaramok validaldsdhoz o6t talajnedvesség-méréssel
kiegészitett Bowen-arany allomast telepitettiink Pauwels & Samson (2006) leirasa
alapjan a Konya-medence arid részén, kiilonboz6 terepfedettségi teriileteken
(3-3. abra):

e BR-1 - Cukorrépa (Beta vulgaris), meszes agyagos vélyogtalaj (ez az allomés

végiil is nem szolgéltatott hasznalhato adatokat, igy az értékelésbol kimaradt)

e BR-2 — S6s mocsar (vizes él6hely), sziki kaka (Bolboschoneus maritimus),

agyagtalaj magas szervesanyag tartalommal

e BR-3 — Lucerna (Medicago sativa), homokos talaj

e BR-4 — Sztyeppe, homokos talaj

e BR-5 — Burgonya (Solanum tuberosum), meszes agyagos valyogtalaj

Az allomasok felszerelése egységesen a kovetkezs volt:

o Két kombinalt léghSmérséklet és relativ paratartalom érzékels (PASSRHT
szenzor, Decagon Devices, USA) 0,5 és 2,0 m magassagban. Az also
érzékel6nek a novénytakaro felett kellett elhelyezkednie. Az Gsszes érzékelGt
egyméashoz kalibraltuk.

e Fgy talajnedvesség, elektromos vezetSképesség és homérséklet érzékels (5TE
szenzor, Decagon Devices, USA), a talaj felszini rétegében (5 cm) elhelyezve,
a gyéari kalibraciot alkalmazva.

o Egy adatrogzité (Em50 logger, Decagon Devices, USA), ami 30 percenként
rogzitette az egy percenként mért értékek &tlagat 2010. marcius elejétsl
oktober végéig.

Az érzékelSket gy helyeztiik el, hogy az als6é a névénytakaro felett helyezkedjen
el, és a felsd ne legyen tul magasan, mivel a mérés horizontalis labnyoma a szél fel6li
oldalon Brutsaert (1982) és Shuttleworth (1992) alapjan a fels6 érzékels
magassaganak kb. a szézszorosa.

A Konya székhelyt Regionélis Viziigyi Hatosag adattarabol hidrogeologiai
adatokat (keresztszelvények, megfigyel6kutak vizallasai) kaptunk a vizsgalt
idGszakra.

7 https://52north.org /software /software-projects /ilwis /ilwis-3
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3-3. abra A Konya-medence MODIS Terra felvételen a Bowen-ardny dlloméasokkal
A kisebb képek az dllomasok kornyékét Landsat 5 felvételeken mutatjak be (Gokmen,

Vekerdy, Lubczynski, et al., 2013).

Tavérzékelési adatok

Optikai tavérzékelési adatok:

e MODIS MODO02 (lathato és kozeli infravords, 1-7 savok, 250 és 500 m-es

felbontés, L1-B feldolgozasi szint)

e MODIS MOD11 (termalis infravords, 31-32 savok, 1000 m-es felbontés, L.1-B

feldolgozéasi szint)

e MODIS MOD15 LAT (levélfeliilet index)

A lathatd és infravoros felvételek légkori korrekciojat a SMAC algoritmussal
(Rahman & Dedieu, 1994) végeztiikk el, majd az albedot Liang (2000) és az
emisszivitast Sobrino, El Kharraz, & Li (2003) alapjan szamitottuk.

A felszini hémérséklet szamitashoz az osztott ablak modszer Sobrino, Li, Stoll, et
al. (1996) és Sobrino & Raissouni (2000) altal kidolgozott egyenleteit alkalmaztuk.
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Az eljaras két szomszédos termaélis savban jelentkez6 vizgdz elnyelési kiilonbségeket
hasznél ki a Ty meghatarozéasara.

Meteoroldgiai adatok

A Konya-medencében és koriilotte elhelyezkedd 18 allomés meteoroldgiai adatait
a Torok Meteorologiai Szolgélat adatbéazisa szolgaltatta.

Ahogy azt tobb analizis is bizonyitotta, pl. Su (2002); van der Kwast,
Timmermans, Gieske, et al. (2009); Kyalo (2017), a bemeneti paraméterek koziil a
SEBS modell a felszin és a levegs hémeérsékletére a legérzékenyebb (ezek hatéarozzak
meg a szenzibilis haramot generalé potencial kiilonbséget, 2. egyvenlet, 14. oldal),
ezért kiillonos gondot kellett forditani az dlloméasokon éranként mért léghémérséklet
felvételek készitésének idGpontjara vetitettiik, majd az {igy meghatarozott
léghémérséklet adatokbol orografikus hémérsékleti gradienst szamitottunk minden
alkalomra, amivel a hegyvidéki teriiletek 1000 m-es felbontast interpoléacios
eredményeit egy SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) alapti magassagmodell
segitségével javitottuk.

A SEBS parolgédsmodellezés eredményének ellenérzését tertileti
vizmérlegszamitassal végeztiik, amihez in situ csapadék és ho adatokat a Torok
Meteorologiai szolgalat bocsajtott rendelkezésiinkre, amiket a miiholdak és felszini
mérGallomasok adatain alapulé Tropical Rainfall Measuring Mission (Theon, 1994)
TRMM-3B43 adatokkal (NASA, n.d.) integraltunk.

A domborzattél kevésbé fiigg6 paramétereket regionalis trend elemzés
segitségével interpolaltuk.

Sugarzasi adatok

A bees6 rovidhullamu sugarzas MSG /SEVIRI érzékelvel meghatarozott adatait
az EUMETSAT Satellite Application Facilities (SAF) adatbazisbol (EUMETSAT,
n.d.) toltottiik le, majd linearis interpolacioval 1000 m-es felbontastra
transzformaltuk.

Talajnedvesség adatok

A SEBS validalasara kialakitott Bowen-arédny allomasok féloranként rogzitették
a felszini réteg talajnedvességét is. Mindegyik mérShelyen az érzékels kozépsd
elektrodaja 5 cm mélyen volt a felszint6l. Az adatokat a kB~! paraméter
modositasara, a SEBS-SM modell kidolgozasara hasznaltuk.

A SEBS-SM modell futtatdsahoz sziikséges talajnedvesség adatokat az
Amszterdami Szabadegyetem (Vrije Universiteit Amsterdam) felszini talajnedvesség
adatbazisabol (VUA & NASA, n.d.) toltottik le. A felszini nedvességet valamint a
novényzet optikai mélységét passziv mikrohulldma adatokbol egy sugarzéasterjedési
modellel (Land Surface Parameter Model, LSPM) hatarozzédk meg (Owe, de Jeu, &
Holmes, 2008). Az eljaras nagy el6nye, hogy tetsz6leges hullamhosszakra
alkalmazhat6é a mikrohullamu tartoményban, és igy kiilonb6z6 miiholdak méréseit
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lehet egy homogén adatbéazisban egyesiteni. Az A&ltalunk hasznalt felszini
talajnedvesség térképek alapvetGen AMSR-E adatokon alapulnak. A felvételek
legfontosabb jellemz6i: leszallo (deszcendens) miiholdpalya, 2-5 napos felvételezési
gyakorisag, 0,25° horizontalis felbontas (kb. 25 km).

3.2 A szenzibilis h6aram szamitasanak modositasa

A SEBS modellt széles korben alkalmaztak és tesztelték. Egyontetiien
megéallapitottak, hogy a parolgas teriileti eloszlasat jol kozeliti (Menenti, Jia, & Su,
2003; Xue, Bali, Light, et al., 2020), azonban vizstresszes koriilmények kozott, a
szenzibilis h6aramot aldbecsiili, igy a latens h6aramot, azaz a péarolgast tulbecsiili
1-3 mm nap! értékkel (Lubczynski & Gurwin, 2005; van der Kwast, Timmermans,
Gieske, et al., 2009; Vinukollu, Wood, Ferguson, et al., 2011). A AE tulbecslése abbol
a problémabol adodik, hogy a kB~ paraméter meghatarozasihoz sziikséges zqp, és a
novényzet aktualis allapotanak Osszefiiggése nem ismert pontosan.

3.2.1 A SEBS ellendrzése helyszini mérésekkel

A Bowen-arany (Bowen, 1926) a szenzibilis és a latens héaram aranya (0.
egyenlet). Ha a nett6 sugarzas (Rn) és a talajh6aram (G) ismert, akkor az 1. egyenlet
(13. oldal) bevonasaval H és AE kiszamithato (11. egyenlet). Esetiinkben azonban
sugarzasmérésre nem volt gyakorlati lehetGség, igy csak a két hGaram aranyat
tudtuk meghatarozni két kiilonboz6 magassagban végzett hémérséklet és
paratartalom mérésekkel (72. egyenlet, Ohmura, 1982).

B == (10)

(11)

Cp Kh 91 - 92

= — % — %

A Ky q1—q
Ahol B a Bowen-arany; A a viz parolgashdje (J kg'); Kn a ho orvényes diftiizios

(12)

egyiitthatoja (m’ s); Kw a péra orvényes dittiizios egyiitthatoja (m’ s); 01 és
02 a potencidlis léghdmérséklet a z1 és z2 magassdgban (°C); q1 és qz a Z1 és z2
magassagokban mért specifikus légnedvesség (kg kg ).

Miutén a két mérés szintjei nagyon kozel vannak egymashoz, az adiabatikus
hatasok elhanyagolhatok, és igy a potencialis h6mérsékletet a mért hdmérséklettel
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helyettesitettiik. A mért relativ paratartalom adatokbol aktualis paranyomast
szamitottunk egy hatodfoku polinom segitségével (Flatau, Walko, & Cotton, 1992),
majd kozeli meteorologiai alloméasok légnyomésadataival szamitottuk a specifikus
légnedvességet. Végezetiil Perez, Castellvi, Ibafiez, et al. (1999) utmutatasa szerint
kizartuk a tovabbi feldolgozasbol azokat az eseteket, ahol a szenzorok
érzékenységénél kisebb paranyomés gradiens alakult ki a két mérési pont kozott.

A feldolgozasba a mért idgszak (2010.03.01.-2010.10.31.) csapadékmentes napjai
koziil azokat vontuk be, amelyeken legaldbb 5 6ra napsiités volt és MODIS felvétel
is rendelkezésre allt. Osszesen 42 nap felelt meg ezeknek a feltételeknek.

A Bowen-arany allomasokon nem volt sugarzasmérés és csak egy rétegben tortént
talajh6meérséklet-mérés, igy a hGaramok meghatarozasahoz (11. egyenlet) a SEBS
modell altal szdmolt Rn és G értékeket vettiik figyelembe. Az in situ mérsShelyeken
mért adatok és a SEBS modellezési eredmények Osszehasonlitasa (3-4. dbra)
alatamasztotta, hogy a SEBS modell tilzottan alacsony H értékeket ad, ami az
egyforrasu, energiamérleg alapt megkdozelitésbdl adodik (Verhoef, de Bruin, & van
der Hurk, 1997), és mas modelleknél is megfigyelhets, mint példaul a SEBAL-nél
(Paul, Gowda, Vara Prasad, et al., 2014) és més modelleknél is (Cleugh, Leuning,
Mu, et al., 2007). Feltiing, hogy a legnagyobb mértékben alabecsiilt értékek a
tipikusan vizhianyos kornyezetben kialakulé sztyepp novényzetnél jelentkeznek
(sziirke teriilet az abran), mig a ritkan kiszarado6 vizes éléhelyek esetében a pontok
tilnyomo tobbsége kozel helyezkedik el az 1:1 vonalhoz. A mez6gazdasigi névények
esetében a SEBS-szel meghatarozott Hsess értékek enyhén alacsonyabbak mint a
Bowen-arannyal szamolt Hpr értékek.
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3-4. dbra A Bowen-aranybol szamolt (Hpr) és a SEBS modellel meghatarozott
(Hseps) szenzibilis héaramok dsszehasonlitisa
A sziirkével jelolt teriiletre esnek a vizstresszes helyszinek pontjai (Gokmen, Vekerdy,

Verhoef et al., 2012)

Alacsony talajnedvesség esetén a novények levelein a sztomak Osszehizodnak
majd teljesen zarddnak, csokkentve a sztoma vezetSképességét, azaz a novény
parologtatd képességét, azonban novelve a levél hémeérsékletét (Chaves, Costa,
Zarrouk, et al., 2016). Ha ez a névényallomanyon beliil minden szinten egyforman
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torténne, akkor a hémérséklet valtozasa egyenletes lenne a névénytakaron beliil, és
a Zop valtozasa meghatarozhatd lenne. A valdsdgban azonban a legtobb beesd
energia és a levegs legnagyobb telitettségi hidnya a novénytakaro felszinének
szintjén van, mig a mélyebb rétegekben a novényzet arnyékold hatasinak
kovetkeztében kevesebb energia all rendelkezésre és a levegs telitettsége is nagyobb.
Az alsobb szinteken a sztomak ellenallasa megnd, és csokken a parolgas (Gaastra,
1959). Erdsk esetében bizonyitottak, hogy a sztomék vezetGképessége és
szabalyozoképessége a fels6 rétegekben nagyobb, mint az alsokban, igy az elparolgo
viz legnagyobb része a novénytakard felszinéhez kozeli rétegekbdl szarmazik
(Hinckley, Brooks, Cermak, et al., 1994). A talaj csokkend nedvességtartalmara a
fels6 rétegek sztomai élénkebben reagéalnak, igy itt aranyaiban nagyobb mértékben
csokken a parolgas (Niinemets, Sober, Kull, et al., 1999). Az igy szabalyozott
parolgés azonban igen komplex mechanizmusok ereddje, amik nem tekinthetsk a
kornyezeti hatasok egyszerti Osszegének, igy a levelek aktudlis transzspiracioja
eltérhet az optimalistol (Niinemets & Valladares, 2004). Az aktualis parolgas és a
hémérséklet novénytakaron beliili vertikalis eloszlasa a kornyezeti hatasoktol fiigg,
tehat id6ben nem alland6. Tobbek kozott jelentGsen  fiigg a  talaj
nedvességpotencialjatol, amit pl. Turner & Begg (1973) és Turner (1974) szantofoldi
mérésekkel is bizonyitott. A hémérséklet vertikalis eloszlasa alapvetSen a zgy
érdességi hosszat befolyasolja, mig a vizstressz a levélfelillet index (LAI)
csokkenéshez vezet, ami a zg,, érdességi hosszat modositja, jelentss bizonytalansagot
okozva a kB~! paraméter meghatarozasidban (7. egyenlet, 15. oldal).

3.2.2 A kB! paraméter médositasa

A problémara az egyik lehetséges megoldas a kB~! paraméter tapasztalati alapon
val6 kalibralasa, amivel a felszini h6mérsékletkiilonbségek alakulasat implicit médon
lehet a felszini energiamérleg szamitasanal figyelembe venni (Verhoef et al., 1997).
A javasolt modszeriink lényege abban &ll, hogy a Bowen-arany allomasok adataibol
és a hagyoméanyos SEBS modellel meghatérozott szenzibilis héaramok
szorasdiagramjara egy talajnedvességtol fliggs szigmoid fliggvényt (13. és 14.
egyenletek) illesztiink a legkisebb négyzetek modszerével, majd az igy paraméterezett
transzformécios fiiggvénnyel modositjuk a SEBS kB~! paraméterét (15. egyenlet).

1

_ 13
SF = a+ o (13)
6 — emin
g, = min_ (14)
ret gmax - emin
kB} = SF * kBglkss (15)

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 (cr’ cm?); kB 6és kBspgs a modositott
és az eredeti SEBS-szel szamolt paraméterek (-).
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Azért a szigmoid fliggvényre esett a valasztas, mert ez felel meg legjobban a 3.2.1
szakaszban felvazolt koncepcionélis modellnek: alacsony talajnedvesség esetén az
eredetileg tulbecsiilt parolgast csokkenti, majd egy meredekebb névekedés utén, a
magasabb talajnedvességi tartoményokban az értéke 1-hez kozeli értéket vesz fel.

= o =
- 0 =

Transzformacios fuggveny (SF)
o

L
w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativ talajnedvesség
3-5. abra A Bowen-arany dllomasok adataival meghatirozott transzformacios
fiiggvény

A Konya-medencében mért adatok alapjan meghatarozott illesztd paraméterek:
a =03 b= 25 ¢ = 4,0 (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012).

A transzformécios fiiggvény paraméterezésébe a Konya-medencében felallitott
Osszes Bowen-arany allomas értékeit bevontuk, hogy egy, a teriileten altalanosan
érvényes Osszefliggést hatarozzunk meg.

3.23 A valtoztatasok hatasanak vizsgalata

Els6 lépésben a véltoztatasok hatasat ellendriztiik. A kBgy-et alkalmazva a
Bowen-arany allomasok adataira a mért és a SEBS-SM-mel szamitott szenzibilis
héaram értékeinek korrelacidja jelentGs javulast mutat (3-6. dbra, vo. 3-4. abra).

Ebben a lépésben a transzformécios fliggvény kalibralasahoz hasznélt adatoktol
elkiilonitett validacios adatsorral ellenériztiik a modell helyességét, majd azt

vizsgaltuk, hogy mely esetekben volt a transzformacié hatésos, és mely esetekben
nem.

Els6re szembet(ing, hogy a pontok 0sszességében kozelebb helyezkednek el az 1:1
vonalhoz, egyenletesebben oszlanak el a vonal két oldalan, habar vannak még a
sziirke teriiletre esd, a korrelaciot rontd esetek, amik tobbnyire a ritka sztyepp
novényzet felett, kisebb mértékben mezdgazdasagi névények felett alakultak ki.
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3-6. abra

(Hseps-sm) szenzibilis h
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R=057

daramok osszehasonlitdsa

A Bowen-aranybol sziamolt (Hpr) és a SEBS-SM modelle] meghatérozott

A sziirkével jelzett teriiletre kevesebb pont esik, mint a 3-4. dabra azonos teriiletére
(Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012)

Harom jelent&sebb csapadék esett az altalunk vizsgélt iddszakban, ami a felszini
maximum

talajnedvességet jelentésebben megemelte

(3-7. abra).

Az aprilisi

kornyékén nem volt felh6mentes nap, igy nem tudtunk erre az idészakra szenzibilis
hsaramot szamolni, azonban a jinius mésodik felében hulloé csapadékok kornyékén
voltak felhémentes napok is. Ekkor a talajfelszin is intenziven parologtatott, és a jo

vizellatottsag kovetkeztében a sztomék ellenallasa is minimélis volt,

igy a

rendelkezésre all6 energia nagyobb része forditédott parolgasra, azaz a szenzibilis
héaram alacsony volt. A transzformacios fiiggvény alig modositott a kB~ értéken,
és igy a HSEBS—SM - HSEBS érték is kiCSiny volt.
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A csapadékos idGszak elmultaval, amikor a felszin nedvességtartalma alacsony
(7-9%), a szenzibilis hé novekedd trendet mutat (3-7. dbra). Az eredeti SEBS
modellel szamitott értékeket (a fiiggéleges vonalak alsdé vége) a transzformacios
fiiggvénynek megfeleléen a SEBS-SM modell jelentGsen modositja (a fiiggsleges
vonalak fels6 vége). A szenzibilis hGaram noévekedése azonban nem koévetkezik be
azonnal. Ahogy a talajfelszin kiszdrad és hémérséklete emelkedik, még miel6tt a
novényzet transzspiracioja csokkenne. Ekkor a felszin egyre jelentésebb mértékben
jarul hozza a hémérsékleti gradiens szamitasanal figyelembe vett Ts-hez (6. egyenlet,
14. oldal), kivaltképp nem teljes novényboritas esetén. A felszini rétegek teljes
kiszaradasaval ez a hatas stabilizalodik, és a Ts valtozasait a novényzet
hémérsékletének dinamikaja hatarozza meg. A talajfelszin és a novényzet
nedvességdinamikégjanak kiilonbsége igy jelentGs bizonytalansdghoz vezet a Ts
meghatarozasaban. FelttinG az abran, hogy a juniusi csapadékos napok utéan,
viszonylag magasabb felszini talajnedvességtartalom mellett is a Bowen-aranybol
szamolt szenzibilis hGaram magas, mig a SEBS alapu szamitésok joval alacsonyabb
értéket adtak. Ez az eltérés a junius 11-13. (valoszintileg kaszalas) koriili id6szakban
lucerna esetén is megfigyelhets (3-8 dbra). A meglévs adatok alapjan csak
spekulativ magyarézatot lehet a jelenségre adni, de annyi biztosan megallapithato,
hogy a hémérsékletmérések reprezentativitasanak bizonytalansaga jelentds szerepet
jatszik benne, mivel olyankor fordul el6, amikor a SEBS kis Ty — T, gradienst mutat,
és igy a 6. egyenlet, (14. oldal) érzékennyé valik az aerodinamikus ellenallas (ra)
meghatarozasanak pontossagara.

Lucerna
30
25
20
=15
[==]
10 B
5
0
2010.03-01 20100401 20100501 20100601 2010-07-01 2010-0801  2010-09-01
HSEBS SM - HSEBS ——8 HBR
3-8. abra A kB paraméter modositisinak hatiasa a modellezett szenzibilis hédramra

lucerna esetén

2z

A fiiggdleges vonalak alsé vége a Hspps, mig a felsd vége a Hspps.su szenzibilis hddaramot
jelz.
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Osszehasonlitva a 3-7. dbra és a 3-8. dbra talajnedvességadatait kittinik, hogy a
lucernéat rendszeresen 6ntozték és igy sokkal kisebb vizstressz alakult ki mint a ritka
sztyeppen, és sokkal alacsonyabb szenzibilis h6aramok alakultak ki. A SEBS-SM
sokkal kisebb mértékben modositotta a kBsgyg értékeit a lucerna felett.

A SEBS-SM alkalmazasa a nyéri csapadékmentes idGszak egy kivalasztott
napjara (2010.08.08., amikor a Ty — T, valamint az R, értéke nagy volt) mintegy
30%-kal alacsonyabb &tlagos péarolgasértéket eredményezett a teljes Konya-
medencére, mint az eredeti SEBS (3-9. abra). A hisztogram alakja modosult, az
alacsonyabb  parolgasértékek részaranya jelentGsen noévekedett, azaz a
parolgasértékek tartoméanya nétt. A SEBS-SM térképen az alacsony értékek a
vizstresszes sztyepp novényzet és fiivek, legelk altal boritott teriileteken
jelentkeznek, ahol sok helyen 0-1 mm nap! koriili, mig a vizzel jobban ellatott,
ontozott teriileteken és a vizes élGhelyeken, valamint a medence peremén a
hegyvidéki erdds teriileteken 6-8 mm nap! koriili parolgast adott a modell. Ezek az
értékek jobban megfelelnek az irodalmi adatok alapjan elvéart osszképnek.

A hatéaselemzés alapjan megallapithato, hogy a kB~! paraméter modositasa az
elvart eredményeket adta, azonban az Osszefiiggést csak a Bowen-arany alloméasok
adataival tudtuk ellenérizni. Ezért egy keresztellenérzéshez fiiggetlen adatokat is
kellett keresni.

3.2.4 A SEBS-SM pontossaganak ellenérzése

A Bowen-arany allomasok méréseivel osszehasonlitva, a SEBS-SM  40%-os
javulast eredményezett a szenzibilis hé szamitasanal a ritka sztyepp novényzet felett
(Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012), ami a medence szintjén 30%-os csokkenést
eredményezett az aktualis parolgasban. Ez az 0Osszehasonlitas a Bowen-arany
allomasok adatain alapul.

Helyi mérést, fliggetlen parolgasadat hianyaban a teriilet dinamikus vizmérlege
alapan ellenériztiik a SEBS-SM modellel készitett térképeket (Gokmen, Vekerdy,
Lubczynski, et al.,, 2013). A modszer lényege a teriileti eloszlast lehetd
legpontosabban tiikr6z6 csapadék és parolgas térképekkel szamitott lefolyas és
beszivargas, és igy a vizmeérleg meghatarozasa évszakos (esGs évszak: oktober 1.—
marcius 31., valamint szaraz évszak: aprilis 1.—szeptember 30.) lépésekben. A
Konya-medence lefolyastalan igy a felszin alatti hozzéafolyas és elfolyas a kornyezd
teriiletekre elhanyagolhato (Bayari, Ozyurt, & Kilani, 2009), tehat a vizmérleg a
medencére P — ET = AS formaban felirhatd, ahol P a csapadék, ET a tényleges
evapotranszspiracio és AS a vizkészletvaltozast jeloli.
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3-9. dbra A SEBS és a SEBS-SM modellekkel szamolt aktuilis ET térképek
osszehasonlitasa
a) CORINE 2006 felszinboritottsag térkép, valamint b) SEBS és c¢) SEBS-SM napi
parolgas térképei és hisztogramjai, 2010.08.08.
A ,bevételi” oldal, azaz a csapadék szamszertisitésére egy tavérzékelési és in situ
csapadékmérdkre alapulé modszert dolgoztunk ki. Kiindulasi adatként a Tropical
Rainfall Measuring Mission TRMM-3B43 (6. verzio) havi csapadékosszeg térképeit
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hasznaltuk. Pan, Wood, Wojcik, et al. (2008) kimutattdk, hogy a TRMM
csapadéktérképek jelentds —szisztematikus —torzulasokkal terheltek, aminek
javitasaval azonban a teriileti vizmérleg szamitasara alkalmassa tehetdk.
Bizonyitottuk, hogy Konya-medencében és kornyékén talalhatoé csapadékmérsk
adatai az 6sszegzési id6lépcss novelésével egyre jobban korreldlnak a TRMM-3B43
adataival, és regresszidval a szisztematikus torzitas csokkenthets. A hidrologiai évet
felbontottuk egy nyari szaraz és egy téli csapadékos évszakra. Kiilon-kiilon
regresszios egyenletekkel javitottuk az 1 km-es pixelméretre siritett TRMM
adatokat. Tovabbi javitasokra is sziikség volt, mivel a TRMM alapjaul szolgalo
mikrohullama mtiholdak mérései sokkal kevésbé érzékenyek a fagyott hokristalyokra
mint a cseppfolyos vizre, igy a hotakaroban tarolt vizet kiilon szamitasokkal kellett
figyelembe venni. Evenkénti tobbvaltozos regressziot alkalmaztunk erre, aminek
fiiggetlen valtozoi a MODIS szenzor (MOD10A2) adataibol meghatarozott havas
napok szama, a pixel tengerszint feletti magassaga és f6ldi méréseken alapul6d ho-viz
egyenértékek voltak. Meg kell jegyezni, hogy a ho-viz egyenértéket jelentds idGbeli
és térbeli valtozékonyséag jellemzi (Mekis & Hogg, 1999; Mekis & Vincent, 2011), a
rendelkezésiinkre allo csekély adatbol azonban ezt szamszertsiteni nem lehetett.
Ezért a havi pontbeli mérésekbdl rendelkezésre allo legnagyobb hovastagsignak
megfelel6 napon mért héd kiterjedést, és az aznap mért ho-viz egyenértéket
hasznéaltuk a hoban tarolt vizkészlet meghatarozasahoz. A csapadékot (P) a
hotérképek és a csapadéktérképek Osszegeként szamitottuk a vizsgalt id&szakra
(2005-2009).

A kiadasi” oldal, azaz a tényleges evapotranszspiracié (ET) teriileti eloszlaséat a
SEBS-SM modellel szamszertisitettiik a felhGtlen napokra, ami a teriilet nagy részén
elérte az évi 170-200 napot. A vizsgalt idgszak (2005—2009) minden honapjara tobb
értékelhetd nap jutott, amikb6l minden hoénapra atlagos napi péarolgas térképet
szamitottunk, és ezekbd@l hataroztuk meg a havi 6sszegek térképeit, majd tovabbi
aggregacioval jutottunk az évszakos és éves Osszegekhez.

A téli félév végén intenziv felszini lefolyas jelentkezik a medenceperemi
hegységekbdl, amit a Beysehir-t6 és mesterséges viztarozok segitségével a vizhidnyos
idGszakra visszatartanak, és csatornahaldzat segitségével a medencefenéki ontoézott
teriileteken osztanak el. Kozvetlen lefolyasmérési adatsorok (Qsm) csak korlatozott
szamu részvizgytijtérsl alltak rendelkezésre. Ezekre lefolyasi tényezot (as)
szamitottunk, as = Qsm/(P — ET) e, a csapadékos évszak adataibol, amivel aztan
meghataroztuk a méretlen vizgytjték felszini lefolyasat a csapadékos héonapokra. A
vizmérlegben a hegyvidékrsl szarmazo teljes felszini lefolyast (Qs) id6- és
terliletardnyosan tjraosztottuk az ontozott teriileteken, megkapva a felszini 6ntozés
mennyiségét (Is), igy alakitva ki a térbeli dinamikus vizmérleg bevételi oldaldnak az
ontozott teriiletekre vonatkozoé idGsorat. A ,bevételi” és ,kiadasi” oldalak mérlegét
mutatja a 3-10. dabra. Az Osszesitett vizmérleg —270 mm év !, azaz évente atlagosan
270 mm-rel tobb viz parolog el a teriiletr6l, mint ami csapadékként lehullik, ami
csak a medence vizkészleteinek csokkenésével lehetséges.
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A Konya-medencében jelentGs ontozési célu kitermelés folyik a felszinalatti
vizekbdl (Bayari, Ozyurt, & Kilani, 2009). A kutakban az 1990-es évektdl fokozodo
mértékd vizszintcsokkenést észleltek. A Batum és Fethiye kutak (3-10. dbra) a
medence legrégebbi Ontézérendszerének ellatasahoz jarulnak hozza, és méar a
kilencvenes évek el6tt enyhén csokkend vizszintet mutattak. A trend a kilencvenes
évektdl er6sodott, majd ez 2005 koriil egy fokozott intenzitési vizszintcsokkenéshez
vezetett. A Sigircik kit sokkal kisebb dinamikat mutat, mivel ennek geologiai
kornyezete kiilonbozik a tobbi kuatétol: sokkal kisebb hidraulikai ellenallasa
rétegekben helyezkedik el, mint a tobbi kit és igy jelentSs regionélis eredetd
horizontalis hozzafolyés feltételezhetd.
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3-10. abra A felszini dtlagos vizmérleg térképe (e) a felszinalatti viz megfigyeld kutak
elhelyezkedésével és a vizillas iddsorokkal (a-d)
A piros szin telitettsége a csapadékot meghalado tényleges parolgis nagysagaval aranyos,
mig a kék telitettsége a tényleges parolgast meghalado csapadék nagysagaval aranyos
(Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al., 2013).
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A Konya-medence zart, a felszinr6l elparolgd viztobblet egyetlen lehetséges
forrasa a felszinalatti vizkészlet, azaz a csapadékot meghalad6 parolgasi tébblet
egyenld kell legyen a kutakban észlelt felszinalatti vizkészlet csokkenésével.

A Konya-medence mélyen fekvs teriileteit karsztosodott, lakusztrin iiledékek
alkotjak, amiknek porozitasarol kozvetlen informéaciok nem &lltak rendelkezésre,
ezért kézettani informaciokbol, irodalmi adatok (Johnson, 1966; Chilton, 1996) és
néhany helyi szivattyizasi teszt alapjan kovetkeztettiink a viztartok hidrogeologiai
paramétereire, fajlagos hozamukat 0,1 és 0,2 kozé Dbecsiilve. A kutak
vizszintcsokkenés adataibdl (Ah) szamitott vizmennyiség hatarok (ASymin €s
ASh max) és a SEBS-SM modellel szamitott parolgastobblet (ASsgps—spy) kutankénti
Osszehasonlitésa (3-1. tablazatés 3-11. dbra) jo egyezést mutat négy kutnal. A SEBS
modellel szamitott péarolgastobblet nagyobb, az ebbdl szamitott vizkészletvaltozés
(ASspps) a becsiilt értéktartomanyokon tobbnyire kiviil esik. A Sigircik kut esetében
a vizmérleg zarashibaja nagyobb, azaz a tavérzékelési alapt szamitasok nagyobb
vizhianyt mutatnak mint a katmegfigyelések. A vizszintvaltozasok dinamikéja
alapjan (3-10. dbra) azonban feltételezhets, hogy ennél a kutnal a hidraulikai
viszonyok kiilonbdznek a mésik négy kuttol, amit azonban adatok hidnyaban nem
tudunk ellenérizni.

3-1. tabliazat A 2005-2009 iddszakra szamitott atlagos felszinalatti vizkészletvaltozasok a

megtigyeld kutaknal

Vizszint- Min. Max. Csapa- Onts- Evapo- Evapo- P+1s— P+1s—

siillyedés = valto- valto- dék zés transz- transz- ETses-sm ETsess
Kat zas zas felszini spiracio spiracio
neve vizbél *

Ah AShmin | AShmax P /s ETsesssm | ETseps | ASsesssm | ASsess

(m év) (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 id6sort a SEBS-SM modellel futtattuk, a SEBS modellel egy, a vizsgalt idszakot lefeds, reprezentativ, 50
eleml mintabdl szamitottuk.

A kutak id6sorainak (3-11. dbra) vizualis vizsgalata alapjan feltételezhets, hogy
idgbeli keésleltetés jelentkezik a felszini vizmérleg (ASspps_sy) és a felszinalatti
vizéallasbol szamitott vizkészletvaltozas (ASy,) adatai kozt. Statisztikai elemzés is
bizonyitotta, hogy ez a késleltetés fennall hiszen a korrelacios egyiitthato
(Raspasseps_sy) €8y €ves késleltetést figyelembe véve a késleltetés nélkiili 0,38-r6l
0,79-re emelkedett (3-2. tablizat), ami a beszivargds és a vizkiemelés
sebességkiilonbségébdl adodik. Ez a jelenség a hidrologiai emlékezet, aminek
idoskalaja sok tényez6tsl fiigg. Péarolgas esetében ez oOras-napos (pl. Scott,
Entekhabi, Koster, et al., 1997), a felszini lefolyas esetében napos-hetes (pl. Khanal,
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Lutz, Immerzeel, et al., 2019), mig a felszinalatti vizek esetében éves nagysagrendi
(pl. Amenu, Kumar, & Liang, 2005). A Konya-medencében az 6nt6zott teriileteken
a fliggGleges és vizszintes felszinalatti vizmozgasok sebessége kovetkeztében a felszini
vizhiany (és esetleges viztobblet) hatésa a felszinalatti vizekben atlagosan egy év

késleltetéssel jelenik meg.
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Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al. (2013)-bol médositva
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3-2. tablazat A tavérzékelési adatokbol szamitott értékek és a mért talajvizszintbol
szamitott vizkészletviltozas (ASn) korrelacios egyiitthator

R(0) R(1)

(késleltetés = 0) (késleltetés = 1 év)
P -0.20 -0.03
ETsess-sm -0.56 -0.72
ASseBs-sm 0.38 0.79

A Bowen-arany allomasok adatai alapjan a péarolgas meghatarozasanak relativ
atlaghibaja a SEBS esetében 36% volt, és a SEBS-SM esetében 26% volt. Egy
vizstresszes napon a SEBS teriileti atlagban 5,6 mm nap ! teriileti atlagos péarolast
adott 1,9 mm nap ! szérassal, mig a SEBS-SM 4,3 mm nap ! atlagot eredményezett
2,4 mm nap ! szorassal. A kiilonbség kiilonosen az alacsony NDVI értékekkel estek
egybe, azaz ahol ritka novényzet takarta a felszint. Ezeken a teriileteken a napi
parolgasértékek akar 3 mm nap !-pal is alacsonyabbak voltak a SEBS-SM alapjan.
(Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012). A SEBS-SM modell realisabb képet adott
az aktudlis parolgas teriileti eloszlasarol, kiilondsen az erds vizstressz-szel sujtott
ritka sztyepp névényzet esetében, mint az eredeti SEBS modell (Gokmen, Vekerdy,
Lubczynski, et al., 2013).

A SEBS-SM teriileti parolgas adatai a megfigyel6 kutakban meghatarozott éves
atlagos vizkészletvaltozas becsiilt értékeivel megegyez6 nagysagiuak voltak, mig a
SEBS modellel szamitottak a megfigyel6kutakbol szamitottnal nagyobbak voltak. A
kiilonbség azonban nem mindegyik katban szignifikdns, azaz a fajlagos hozam
meghatarozasanak hibahataran beliil van, mivel karsztos teriileteken a fajlagos
hozam értéke akar 0,49-ig is terjedhet (Delle Rose, Fidelibus, & Martano, 2018).
Tovabbi bizonytalansagot okoz az eredmények értékelésében, hogy a tavérzékeléssel
szamitott teriileti vizmérleget a pontszerd mérésnek megfelels talajvizkut észleléssel
vetjiik Ossze, azaz az adatok teriileti reprezentativitasa kiilonb6z6. Ezzel egyiitt a
teriileti vizmérleg alapjan valé pontossagellenérzés erGsen valdszintsitette, hogy a
SEBS-SM modell jobban irta le a szenzibilis és latens héaramokat a Konya-
medencében mint az eredeti SEBS, és igy pontosabb parolgasértékeket adott.

A SEBS-SM pontossaganak minden kétséget kizarod szamszertisitésére a teriileti
vizmérleget tovabb kell pontositani, mert ahogy azt Foken (2008) szdmtalan in situ
és irodalmi adat elemzése alapjan megallapitja, az energiamérleg zarashibaja
pontszerti mérésekkel nem hatarozhaté meg megbizhatéan, igy a jelenséget
regionalis szinten kell értelmezni.

3.3 A SEBS-SM alkalmazasanak eredményei

A tertileti péarolgas térképi idGsora lehetGséget nyujtott a vizmérleg teriileti
eloszlasdnak vizsgalatara, ami soran a felszinalatti vizek készletvaltozasat valamint
a kiilonbozé névényboritasa teriiletek vizellatdsanak valtozasait tanulmanyoztuk.
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A felszinalatti vizkészletek véltozasat a zart Konya-medencében a felszini
fiiggsleges vizaramok alapjan vizsgéltuk (Gokmen, Vekerdy, Lubczynski, et al.,
2013). Az Osszesitett 2005-2009-es vizmérleg alapjan a vizgytjtére lehullott
csapadék mennyiségéhez mért parolgéasi tobblet (az egész medencére atlagolva ez
elérte a 270 mm év l-et) forrdsa a felszinalatti vizkészlet. A tobbletparolgas az
ontozott tertileteken volt a legnagyobb, elérve az 500 mm évl-et. A felszini vizbdl
valo 6ntozés a teljes ontozésnek 20%-at tette ki. A maradék 80%-ot a felszinalatti
vizforrasokbol termelték ki. Hasonld nagysagrendi tobbletparolgast mutattunk ki a
medence mélyebb részein elhelyezkeds vizes élGhelyeken és tavakon, ami jelentds
felszinalatti hozzafolyast bizonyit ezeken a teriileteken.

Osszehasonlitva az éves és az Otéves vizmérlegeket bizonyithatoé volt, hogy a
hosszabb id6 atlagabol szamitott vizmérleg kisebb hibaval terhelt, tobbek kozott a
telitetlen zondban tarolt viz mennyiségének viszonylagosan kisebb szerepe miatt.
Bizonyitottuk, hogy a SEBS-SM modellel szamitott vizkészlet dinamika jol irta le a
zért medence vizkészletvaltozasait, és igy a modszer jol alkalmazhaté mezdgazdasigi
és Okologiai szempontu analizisre.

Kiilonb6z6 hasznositast és novényboritast teriiletek vizmérlegének analizisével
vizsgaltuk a Konya-medence 6kohidrologiai trendjeit (Gokmen, Vekerdy, Verhoef,
et al., 2013). A vizsgalat idészakaban rendelkezésre allo tiz éves tavérzékelési idGsor
nem felel meg a klimatolégiaban altalanosan elfogadott néhény évtizedes minimalis
vizsgalati hossznak, de az alkalmazott MODIS felvételek csak ilyen id6tavra érhet6k
el.

Els6sorban az 0©ntozott teriileteken volt noévekvs ETg kimutathatd, mig a
természetes felszin alatti vizellatasu teriileteken (vizes élGhelyek és tavak) az ET,
tobbnyire szignifikansan cs6kkend trendet mutatott (3-12. dbra). A vizsgalt
idészakban sem a csapadék, sem a potenciadlis evapotranszspiracié adatai nem
mutattak szignifikans valtozast. A névekvd parolgés névekvs novényi aktivitassal
(n6vekvs NDVI értékekkel) parosult. Az adatokkal bizonyithato volt, hogy a névekvs
parolgas az emberi kozbeavatkozas, azaz a megndvekedett felszinalatti vizekbdl
torténd ontozésbdl ered, ami egyuttal a talajviztsl fiiggd természetes rendszerek, a
vizes él6helyek és tavak kiszaradasa felé vezet.

Feltételezve, hogy a  mezbgazdasaig és a  kornyezetgazdalkodés
fenntarthatosdganak alapkovetelménye az egyensilyban 1évé vizmérleg, a térben
osztott P — ETsgps_sy adatok alapjan meghataroztuk a fenntarthatd gazdalkodas
okohidrologiai kovetelményeit (Gokmen, 2013, 5. fejezet). Sajnos tarsadalmilag
konnyen elfogadhatoé megoldast a tanulmanyunk nem javasolhatott, csak a kittizhetd
célt tudta meghatarozni, azaz azt a maximalis vizmennyiséget, aminek kiemelésével
még az egyensuly fenntarthato.
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3-12. abra SEBS-SM modellel szamitott szignifikins parolgasi trendek a Konya-
medencében
a) Az ET, trendjének irdnya; b) A trend intenzitisa; c) A novekvd trendet mutato
pixelek szama felszinboritasi kategoridk szerint; d) A csékkend trendet mutato
pixelek szama felszinboritasi kategoridk szerint (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al.,
2013)

3.4 Nagy felbontasa ET idGsorok kiilonb6z6 felbontasi adatokbdl

Nagy teriiletek evapotranszspiracidjanak (kozel) valos idejii agrohidrologiai céla
monitorozasahoz helyfiiggetlen, nagy térbeli és id&beli felbontast tavérzékelési
modszerekre van sziikség. A miiholdak pélyaadataitél és az érzékelSk technikai
paramétereitdl fiiggben azonban forditott aranyossag all fenn az trfelvételek térbeli
és id6beli felbontésa kozt, azaz a nagy id&beli felbontéasi felvételek altaldban kis
térbeli felbontéastak, és vice versa. Egységes, nagy felbontasu idésorok elGallitasa
kiilonbo6z6 forrasokbol szarmazo felvételek fuzidjaval oldhatd meg.

Ismert, hogy a SEBS erdsen érzékeny a felszinhémérséklet és a léghémérséklet
kiilonbségére (van der Kwast, Timmermans, Gieske, et al., 2009; Gokmen, Vekerdy,
Lubczynski, et al., 2012; J. Lu, Li, Tang, et al., 2013), mivel a szenzibilis haram
ezen gradiens mentén alakul ki. A gradiens pontos ismerete elengedhetetlen a
parolgas térbeli eloszldsénak térképezéséhez. Az evapotranszspiricié térképezésénél
a térbeli felbontds szempontjabol a termalis infravoros (TIR) sav(ok) a
meghatarozok, amikbdl a felszin (talaj) hémérséklete (Ts, 2. egyenlet, 14. oldal)
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térképezhetd a szenzibilis héaram szamitasahoz. A napi gyakorisaggal késziils
MODIS Terra és Aqua felvételek termaélis savja 1000 m-es, a 16 napos gyakorisagu
Landsat 8 felvételek termalis savja(i)® 100 m-es felbontastak. A felszini hdmérséklet
eloszlasa egy pixelen beliil a felszinboritottsag eloszlasatol fiigg, igy természetes
felszineknél a noévényboritottsidg, azaz a névény klorofill aktivitasanak eloszlésat
jellemz6 indexek, pl. NDVI vagy LAI, eloszlaséaval aranyos. A novényzeti indexeket
a termalis savok térbeli felbontasdnal nagyobb felbontasi VNIR savokbol szamitjék,
amik példaul a Landsat 8 esetében 30 m-es térbeli felbontasuak.

Ontozéshatékonysag — monitorozésahoz — sziikséges — parolgasszamitashoz —a
felszinhémérséklet és a felszinboritas regresszidjan alapuldé DisTrad termalis élezési
(thermal sharpening) algoritmuson (Kustas, Norman, Anderson, et al., 2003) alapulo
eljarast alkalmaztunk napi gyakorisagt, nagy felbontast péarolgasi idd&sorok
elsallitasahoz egy kenyai tesztteriileten. Els§ lépésben MODIS Terra és Landsat 8
medencéjére (Njuki, 2016), majd 10 m felbontasu ET idgsort Sentinel-2 és MODIS
felvételek felhasznalasaval 2015-re (Kyalo, 2017). Ezzel els6ként integraltuk
leskélazassal ezeket a miiholdfelvételeket a SEBS-ben val alkalmazasra.

A modszer lépései:
1. A leskalazas regresszidos egyenletének Kkiszamitasa egyiittes felvételezési

napokon, azaz olyan napokon, amikor mind MODIS mind Landsat 8 felvételek
késziiltek (16. egyenlet).

TlOOO =a-+ b * NDVIlOOO + C * NDVIlOOOZ (]6)

Ahol Tigoo az NDVI-bol szamitott 1000 m-es pixel feszini hémérséklete
(K); NDVl oo a nagvobb felbontisii (esetiinkben 30 m-es Landsat 8)
pixelekbdl integralt 1000 m-es pixel NDVI értéke (-), a,b és ¢ regresszios
egylitthatok. FEsetiinkben a négyzetes tag elhanyagolhato volt, igy ¢ = 0.

A nem névényzetfiiggd hatasok elkeriilésének érdekében az aggregalt NDVI 00
pixeleknek csak azt a 25%-at hasznaltuk fel, azokat, amelyeken beliil a 30 m-
es felbontasi NDVI pixelértékek szorasa a legalacsonyabb volt (Kustas,
Norman, Anderson, et al., 2003).

A Landsat 8 NDVI értékekbdl regresszioval szamitott felszinh&mérséklet
értékek a regresszioval nem magyarézott hatasok kovetkeztében kiilonbozhet
a kozvetleniil a MODIS felvételbsl szamitott felszinhémérséklet értékektsl

(17. egyenlet).

8 Az érzékels eredetileg két termalis hullamsavon miikodott, de a célpixelhez képest tévolabbi
teriiletekrsl szarmazo szort fény miatt nagyon zajosak voltak. Munkénkhoz a kevésbé zajos savot
alkalmaztuk. Azota a Landsat szakemberei javitd algoritmusokkal csékkentették a zaj mértékét
(Micijevic, Haque, & Mishra, 2016).
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A7A11000 = T1000 — TlOOO (]7)

Ahol ATyg09 @ regresszioval szimitott és a meért felszinhémérséklet
kiilonbsége  (K);  Tigoo a MODIS  felvételbol — meghatirozott
felszinhomérséklet (K).

A AT, 00 értékkel kell javitani minden 1000 m-es felbontést pixel teriiletére a
regresszioval szamitott 30 m-es felbontasu pixelértéket (/8. egyenlet és 3-13.
abra).

T30 = Th000(NDVI30) + ATy 000 (18)

MODIS LST

3 8
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3-13. dbra MODIS felszinhémérséklet, valamint az ebbdl leskalizott felszinhdmérséklet
térkép.

Az eredeti MODIS (2014. janudr 23.) felvételen alapulo térkép térbeli felbontisa 1 km,
mig a Landsat 8 felvétellel leskalazott valtozat 30 m-es felbontasu (Njuki, 2016)

A le nem fedett idGszakokra, azaz a felhGs napokra tavérzékelési modszerekkel nem
lehet parolgast szamitani, igy az adathianyt az aktuélis és a referencia
evapotranszspiracio aranyanak allandosagat feltételez6 modszerrel (Du, Song,
Wang, et al., 2013) toltottiik be. Esetiinkben a Hargreaves-modszerrel (Hargreaves,
1989) szamitottuk a referencia evapotranszspiracio —értékét, az aktuélis
evapotranszspiraciot pedig az adathiany iddszakat megel6z6 napi SEBS modellezési
eredmények adtak.

A fenti eljarast a Sentinel-2 miiholdra is atdolgoztuk, ami 10 m-es felbontasi napi
aktuéalis evapotranszspiracio térképeket eredményezett (3-14. dbra).
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Forras: Njuki (2016); Kyalo (2017), médositva
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A Naivasha-t6 medencéjében mindkét eljarast fiiggetlen adatokkal (EC torony,
Bowen-arany allomasok? illetve Kc modszer) ellendriztiik (Njuki, 2016; Kyalo, 2017).
Habar rendelkezésre alltak EC torony adatok, azok megbizhatésdga nem volt
megfelels, mert az energiamérleg zarashibaja 38% volt, ami a Foken (2008) &ltal
javasolt maximum 30%-os hibat meghaladja. A zarashibat leggyakrabban a
turbulens energiadramok heterogén forrésainak, valamint a torony nem
reprezentativ elhelyezkedése okozhatja (Schmid, 1994; Foken, Mauder, Liebethal, et
al., 2009), amibgl esetiinkben a legnagyobb valoszintiséggel az utobbi jatszott
szerepet, igy jelentGs javitasra nem volt lehetGség.

Az EC torony adatainak bizonytalansiga miatt az ET térképezés eredményeit a
noévénykonstanson (K, tényezén) alapulé modszerrel is ellendriztiik (3-3. tablizat).
A torony adataibol szamitott energiamérleg zarashibdjanak nagysaga az ellenérzd
statisztikai adatokat jelent&sen rontotta, ezért csak a Kc modszer adatait vettiik
figyelembe (a tablazatban az EC torony adatai ezért zardjelben szerepelnek).
Megallapithato, hogy mind a 30 m-es, mind a 10 m-es felbontésra 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 abszolat eltérés
(MAE) is hasonl6 nagysagrendd, azaz a modszer pontossiga a gyakorlati
kovetelményeknek megfelels. A tovabbi lépésekben 6ntozéshatékonysag vizsgalatara
hasznéltuk ezeket az adatokat (Njuki, 2016; Kyalo, 2017), aminek részletezése
azonban tilmutatna a jelen kutatas téméjan.

3-3. tabldzat A nagy térbeli felbontasii F1seps és a referencia adatok dsszehasonlitdsanak
Statisztikai mérdszamai

Statisztikai mérészam* ETsess vs. ETseBs vs. ETsess vs. ETsess vs. ETsess vs.
EC Kc médszer EC Kc médszer | Kc médszer

torony** (lucerna) torony** (brokkoli) (bab)

30 m-es felbontas 10 m-es felbontas

R2 (0,54) 0,83 (0,50) _¥kk _¥kk

RMSE (mm) (0,65) 0,31 (1,03) 0,80 0,68

MAE (mm) (0,51) 0,25 (0,90) 071 0,83

B (mm) (0,17) 0,02 (0,80) -0,04 0,42

* A mérészamok definiciéit a Fliggelék tartalmazza
** Az EC torony adatainak bizonytalansaga nagy, emiatt itt csak a teljesség kedvéért kozIom. Az értékelésnél
ezek nem lettek figyelembe véve.

*** Nagyon kicsi variancia miatt nem volt értékelhetd

9 Habar Bowen-arany &lloméasokat is telepitettiink a kutatés sorén, olyan kisszamu mérési eredmény
allt csak rendelkezésre, ami nem tette az ETsEBS megbizhat6 validalasat ezekkel az adatokkal lehetéveé
(Kyalo, 2017, 17. abra).
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3.5 A SEBS-SM-hez hasonlé kutatasok

Szamos kutato igyekezett analizalni (pl. Chirouze, Boulet, Jarlan, et al., 2014),
illetve megoldéast talalni a SEBS altal szamolt hédramok H és AE és az in situ
modszerekkel mért paraméterekbsl szamolt H és AE kozti eltérés probléméjara.
Elméleti szempontb6l a folyamatokban 1év6 ndvényélettani és  fizikai
visszacsatolasok pontosabb leirdsa jelenti a kihivast, mig a gyakorlati hajtoers a
kozel valos ideji regiondlis és globalis nagy felbontast ET monitorozas
megvalositasa (Bhattarai, Mallick, Brunsell, et al., 2018).

3.5.1 SEBS és az egyforrasi felszini energiamérlegen alapulé modellek egyéb
fejlesztési iranyai

Habar, mint lattuk, a SEBS vizstressz esetén a valdsdgosnal magasabb ET
értékeket ad, azonban sok esetben a modell alkalmazasédnal ezt a hibat
elhanyagolhatonak tekintik (pl. Jin, Zhu, & Xue, 2019; Khand, Taghvaeian, Gowda,
et al., 2019), ami optimalis vizellatottsagn névényzet esetében j6 megkozelités. A mi
kutatéasainkon kiviil is szamos kisérlet tortént azonban az ismert hibak javitasara.

A SEBS modell leginkabb az Ry, G, Zop, Zom és LST paraméterekre érzékeny (van
der Kwast, Timmermans, Gieske, et al., 2009). A legtobb kutato tehat a modell
fejlesztésénél ezek jobb meghatarozasara torekszik.

Timmermans, Su, van der Tol, et al. (2013) részletesen elemezték a SCOPE
modellel Gsszevetve a SEBS modell levélfelillet index (LAI), talajhSaram (G) és
hészallitasi érdességi hossz (zp,) paraméterezését. Megallapitottak, hogy jelentds
javulas érhet6 el a zy, paraméter LAI-t felhasznalo, Bosveld, Holtslag, & van den
Hurk (1999) altal javasolt pontositasaval. Vizsgalatuk szerint a SEBS és a SCOPE
altal szamitott szenzibilis h&aramok korrelaciéja —0,07-r61 +0,68-ra javult. A
javasolt modszert kizarolag pontszerd modellezési eredményekkel igazoltak, és nem
vetették Ossze fiiggetlen hidrolégiai modszerek eredményeivel, pl. térségi
vizmérlegszamitasokkal.

Ma, Liu, Song, et al. (2018) egy arid régioban elhelyezkedd Ontozott teriilet
vizsgalatahoz modositottak a SEBS modellt. A talajhSaram (G) szamitasat nemcsak
a nettd sugarzas felszinboritastol fiiggé hanyadosaként hataroztak meg, ahogy azt
az eredeti SEBS szamitja, hanem figyelembe vették annak a felszin hémérsékletétsl
valo fliggését is az optikai tdrfelvételbdl szamithatd hdmérséklet-novényzet szérazsag
indexen (Temperature-Vegetation Dryness Index, TVDI) keresztil. A Zzy,
paramétert a felszinboritas geometriajabol vezették le, valamint a zy, értékeket (és
igy a kB~! értékeket) kiilonbozs felszinboritottsagi teriileteken felallitott orvény
kovariancia (Eddy Covariance, EC) tornyok segitségével hataroztdk meg. Az igy
javitott SEBS eredményeit 18 EC torony adataibdl szamitott pérolgasadatokkal
Osszevetve megallapitottak, hogy a nagy felbontéasu (Landsat, 100 m) tirfelvételekbdl
szamitott ET adatok jobban korreldltak az in situ mérésekkel, mint a MODIS
felbontasa (1000 m) adatok. Ez a pixelek méretkiilonbségébsl koévetkezos
heterogeneitas kiilonbségek alapjan magatol értet6ds. A korrelacios tényezsk 0,83
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és 0,90 kozotti valtoztak 0,78-0,83 mm nap ! kézéphibaval, ami a SEBS-SM modell
eredményeihez hasonl6 egyezés.

Egy masik javasolt modszer a parolgasi hanyad megéllapitasanak a pontositaséat
célozza a SEBS modellben (Lu, Li, Tang, et al., 2013), ami mérétornyokon alapul6
statisztikai Osszefiiggést alkalmaz, és 1igy csak kozvetve veszi figyelembe a
novényfiziologiai folyamatokat.

A fentiekben ismertetett harom megoldas nem helyfiiggetlen, mert helyi
meéréseken és helyi adatokon kalibralt modellezésen alapulnak (mint ahogy a SEBS-
SM is), és igy nem, vagy csak nehezen alkalmazhatok kiilonbozs foldrajzi
koriilményeket atfogdé kontinentélis vagy globalis ET monitorozasra.

3.56.2 Tovabbi megoldasok a vizstressz figyelembevételére

A SEBS-SM alkalmazasa soran 25 km-es térbeli felbontasa, AMSR-E alapu
felszini talajnedvesség adatokat hasznaltunk, mivel a kutatas idépontjaban ez volt
a legmegbizhatobb adatsor. A MODIS felvételeken alapuld optikai adatok térbeli
felbontasa 1 km. Az integracio soran a nagyobb (AMSR-E) pixelek (kb. 25 km)
kozéppontjai kozott interpolacioval stritettiik az adatsort, ami egy egyszertsitett
felszini eloszlast eredményezett a valdsdghoz képest. Ezt a jovében valoszintileg
elérhet6 nagyobb térbeli felbontasti talajnedvesség tavérzékelési technoldgiak
csokkenthetik, azonban a teljes megoldds még messze van. Erdekes eredményt
hozott ebbdl a szempontbdl Lu, Dong, & Stelle-Dunne (2019) kisérlete a felszini
héaramok modellezésének talajnedvesség adatokkal vald javitdsara. Kiilonbozd
forrasokbol (SMAP és SMOS) szarmazd tavérzékelési adatokat integraltak, ezzel
novelve az idGbeli és térbeli felbontast. Szamitasaik szerint, az utébbi novelése
(36 km-r6l 9 km-re) nem jart a talajnedvesség becslés pontossaganak novekedésével
sem a felszini sem a mélyebb zonak esetében, és az ezekkel szamitott talajhGaram
szamitasa sem lett szignifikdnsan pontosabb. Felmeriil tehat a kérdés, hogy a
jelenleg rendelkezésre &ll6 mikrohullami  technologidk térbeli és iddébeli
felbontasanak milyen mértékben kell javulnia ahhoz, hogy a felszini h6aramok, és
igy az evapotranszspiracidé meghatirozasanak pontossdgat szignifikansan tovabb
novelje?

A mikrohullamta mérési nehézségeket megkeriilve, a talajnedvesség hatasat
kozvetve jelz6 modositott merGleges szarazsag indexet (Modified Perpendicular
Drought Index, MPDI) javasolja Yi, Zhao, Jiang, et al. (2018) az altalunk bevezetett
transzformacios szigmoid fiiggvényben (13. egyenlet, 38. oldal) az SF értékek
szamitasara alkalmazni. Ez a relativ talajnedvesség (6,;) egy — szintén 0 és 1 kdzott
véaltoz6 — MPDI,,; értékkel valo helyettesitését jelenti, azonban a ¢ paraméter
osztojaként, mivel a relativ szarazsédgindex a talajnedvesség reciprokaval aranyos. A
H szamitasdban atlagosan 42,5 W m?2 javulast mutattak ki ritka, vizstresszes
novényzet felett, ami gyakorlatilag megegyezik az altalunk szamitott atlagos 40,0
W m2 javulassal a SEBS-SM esetében (Gokmen, Vekerdy, Verhoef, et al., 2012).
Az MPDI alaptt modszer elénye, hogy nem igényel mikrohullamt méréseken alapulo
felszini talajnedvesség adatokat, azonban csak a HJ-1 kinai mtiholdrendszer képeivel
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tesztelték. Erdekes lenne a két modszert méas miitholdak adatainak felhasznalasaval
részletesen Osszehasonlitani.

A vizstresszt a SCOPE modellbe (2.4 alfejezet) is beépitették napjainkban
(Bayat, Tol, Yang, et al., 2019). A modell eredetileg — a SEBS modellhez hasonl6an
— vizhidnyos koriilmények kozott tulbecsiilte az aktualis evapotranszspiraciot. A
megoldas harom lépése a kovetkezo:

i. a SEBS-SM-ben is alkalmazotthoz hasonld, a talajnedvességtsl filiggs
szigmoid fiiggvénnyel modositottadk a SCOPE maximélis karboxilacios
kapacitas paraméterét (Vemax),

ii.  a paranyomést mind a sztémékban mind a talajhézagokban a vizpotenciéllal
egyenstulyban modellezték, valamint

iii. a  talajfelszin  ellenéllasat egy  talajnedvességfiigg6  hidraulikai
vizvezetSképességgel szamitottak.

Megkozelitésiikben a legfeltiingbb kiilonbség a SEBS-SM-hez képest az, hogy egy

biokémiai paramétert (Vemax) tettek a talajnedvességtol fiiggdve, és nem a sztomék

vezetGképességével kapcsolatos biofizikai paramétert. Eredményeik azonban

hasonlok a SEBS-SM modellezési eredményeihez (Bayat, Tol, Yang, et al., 2019).

3.6 Adatintegraciés szintek a SEBS alapi modellezésben

A SEBS egy megfigyelési modell, igy alapveten LL2 és LL3 logikai szintd
tavérzékelési adatokat dolgoz fel.

A harom  csoportba  sorolhat6  bemeneti  adatok (tavérzékelési,
meteorologiai/légkori és sugarzasi adatok, 3.1.1 szakasz) kiilonb6z6 forrasokbol
szarmaznak: helyi mérésekbdl, miiholdadatokbol, modellezési eredményekbdl. Idedlis
esetben az adatoknak a X,Y,Z &T dimenziok mentén, valamint tematikusan is
hasonlé részletességtinek, hasonlé felbontastinak kéne lenniiik. A gyakorlatban
azonban ez csak a térinformatikai rendszerekbe torténé adatintegracié soran
alkalmazott transzforméaciokkal valosithatdé meg.

A 3.2 alfejezetben bemutatott adatintegracios eljaras a szenzibilis héaram
szamitasaba bevonta a felszini talajnedvesség paramétert is, ami a novény
vizellatottsaganak (attételes, proxy) szamszertsitésére szolgal. A tesztteriiletiinkon,
a Konya-medencében hasznalt felszini talajnedvesség térkép LL3 feldolgozottsagi
szinti AMSR-E adatokon alapult. Az eredeti kb. 25 km-es felbontasu talajnedvesség
térképeket a SEBS-SM modellezés 1 km-es felbontasara pixelkozéppontok kozotti
lineéris interpolacioval stritettiik. Ezzel az erGsen simitott, a talajnedvesség felszini
véaltozékonysagat részleteiben nem koveté adatsorral készitett térképek jobban
kovették az aktudlis evapotranszspiracié dinamikajat, mint az eredeti SEBS
modellezés eredményei (3-6. dbra és 3-9. dbra), ami alapvetGen az SF fiiggvény
alacsony relativ talajnedvesség értéktartoményaindl érvényesiill6 hatasanak
kovetkezménye. Szemantikai okokra vezethets vissza tehét a parolgis pontosabb
leirasa. A kis szamu helyszini méréseink alapjan azonban nem lehetett statisztikailag
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ellenérizni, hogy a simitott talajnedvesség-térképek milyen bizonytalansidgot
eredményeztek az aktualis parolgas térképeinél.

A 3.4 alfejezetben bemutatott termaélis élezési modszer LL2/LL3 szintd MODIS
felszini hémérséklet adatokat skéalaz le LL2/LL3 feldolgozottsagi szintii NDVI
adatokkal.

A felszin és az atmoszféra kozotti folyamatokat leiré modellek (land surface
models, LSM) paraméterezése az egyes folyamatok térbeli és id&beli
heterogeneitasatol (a paraméterek autokorreléciojatol) fiigg. A tavérzékelési adatok
a térbeli felbontasuknak megfelels pixelekrsl szarmazd integralt jelet
szamszertisitik1%, amit a nagyobb pixelméretre valo felskalazas soran a kisebb pixelek
(altalaban lineéaris) aggregalasaval kozelitenek. Bizonytalansidgot eredményez az
adatintegracié soran, hogy a felszin és az atmoszféra kozotti folyamatok nem
linearisak. Su, Pelgrum, & Menenti (1999) kimutattak, hogy amennyiben az
aggregacio az érzékelési modell bemeneti paraméterein (LL2/LL3 logikai szinti
adatokkal) torténik, és ezutan torténik a fluxusok modellezése, akkor nagyobb a
modellezett aerodinamikai fluxusok, azaz a H és a AE értékek bizonytalansaga. Ebbdl
kovetkezGen a nem linearis megfigyelési modelleket a bemeneti paraméterek lehetd
legnagyobb térbeli felbontasaban érdemes futtatni.

10 Ttt most eltekintiink az érzékelck altal ,Jatott” kor alakn teriilet és a pixel feltételezett négyzetes
alakja kozotti kiilonbségbdl szarmazo kicsiny kiilonbségtdl.
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4 Mikrohullama és optikai felvételek integracigja Il.: Belvizmeg-
figyelés és modellezés

A vizhidanyos agrohidrologiai helyzetek vizsgalatahoz kifejlesztett tavérzékelési
modszer ismertetése utan a tulzott vizbdségbdl szarmazd belvizi elontésekkel
kapcsolatos kutatésaim eredményét mutatom be.

A belvizeket az armentesitési miivek létesitése el6tt nem tartottak elkiilonitendd
jelenségként szamon. Azonban a folyoszabalyozas kivitelezése utan, a gatak védett
oldalén kialakult és a kornyez6 teriiletekrsl 0sszegyiilekezett vizeket csak késleltetve
tudtak a hullamtéri magas vizallasok miatt a folyokba levezetni, igy azok a laposabb
és mélyebb mentett részeken nagy teriileteket elboritottak. Ezzel kialakult a belviz
jelensége és fogalma (Babos & Mayer, 1939). Ezen elGszor a toltésekbe épitett
zsilipekkel, majd 1878-t6l szivattyutelepek létesitésével igyekeztek segiteni (Kozak,
2006). A jelenség sokrétiiségét mutatja, hogy Palfai (2001) mintegy 6tven definiciot
lajstromoz a belvizre, de hozza is teszi, hogy a lista nem teljes. A toltésekkel
mentesitett teriileteken kialakulé elontéseken feliil a mai vizligyi gyakorlat az egyéb
stkvidéki teriileteken kialakuld elontéseket is belviznek tekinti. Bizonyos esetekben
a talaj tulnedvesedése is belviznek szamit, kiillonésképp, ha az az agrotechnikai
beavatkozasokat hatraltatja. A jelenség tehat komplex, és a meghatarozas a
szovegkornyezet, valamint a szakmai megkozelitési szempontok szerint drnyalhato.
Ezzel egyiitt, ,,A definiciok — kimondva vagy kimondatlanul — egybehangzok abban,
hogy a belviz a sik vidékek idoszakos, de meglehetosen tartés és viszonylag nagy
teriiletre kiterjedd jelensége, sajatos vizfajtija’ (Palfai, 2001, 388. oldal).

A belvizelontések gyakorisaga és meértéke, talan specidlis medencefenéki
elhelyezkedésiink kovetkeztében, specialis magyar jelenségként értelmezhets, ami a
nemzetkozi irodalommal vald 0sszehasonlitasban is jelentés kutatast és nagy szamiu
publikaciot eredményezett (Balogh, 2009). Ehelyiitt csak a tavérzékeléssel és
hidrologiai modellezéssel kapcsolatos legfontosabb vonatkozasokat ismertetem, egy
mélyebb torténeti analizis tulmutatna a jelen dolgozat keretein.

Hazankban a belvizzel veszélyeztetett teriiletek nagysaga a 1,8 millié hektart is
eléri, aminek 60%-a mezGgazdasagi miivelés alatt all (Bozan, Korosparti, Pasztor,
et al., 2013). Palfai (2000) adatai szerint minden 6t6dik évben 150 000 ha keriil
elontésre. A legnagyobb elontések (t6bb mint 300 000 ha) a mult szazad negyvenes
éveinek elején, a hatvanas évek kozepén, majd az ezredfordulon és az azt kovets
évtizedben jelentkeztek (4-1. dbra).

A belvizelontés kialakulédsat befolyasolo legfontosabb tényezsk a kovetkezdk:

o A vizgytjtGteriilet jellemz6i:

o talaj, (geologiai viszonyok),
o talajviz,
o domborzat,
o foldhasznalat.
e Hidrometeorologiai tényezdsk:
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o a csapadék és a hoolvadas intenzitasa és Osszege, valamint

o a parolgas intenzitésa és Gsszege.
Ezek egyiittesen hatarozzak meg a belvizek kialakulasanak lehet&ségét, azaz a
belviz-veszélyeztetettséget.

Elontés [kha]

700
600
500

400

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

4-1. dbra A belvizzel elontott teriiletek alakulisa 1935 és 2016 kozott
Viziigyi Foigazgatosag (2017) adataibol szerkesztve.

20

o

1

o
o

A belvizekkel kapcsolatos jelenségek (pl. az elontések kialakuldsa, a mértékado
belvizhozam, aktuélis elvezetendd vizmennyiség) szamszertsitésének fejlédését tobb
tanulmany attekintette az elmult évtizedekben (Kienitz, 1972; Palfai, 1988; Balogh,
2009; Kozak, 2009).

Az els6 belviz-veszélyeztetettségi térképek statisztikai alapon, az el&fordulasi
gyakorisagokbol!! kiindulva, majd tovabbi (helyi) szakértéi vélemények alapjan
finomitva késziiltek. Az adatokbol egy belviz-veszélyeztetettségi mutatoszammal
lehet a teriilet veszélyeztetettségét jellemezni (Pélfai, 2003). Tovéabblépést jelentett
a belvizet kialakito tényezdk térinformatikai alapon torténd bevonasa. Igy készitette
el Bozan, Korosparti, Péasztor, et al. (2009) Csongrad-megye belviz-
Komplex Belviz-veszélyeztetettségi Indexet (Complex Excess Water Hazard Index,
CEWHI), és ez alapjan készitették a veszélyeztetettségi térképet. A modszert késébb
tovabbfejlesztették és a térképezést kiterjesztették tovabbi megyékre (Péasztor,
2018), valamint a teljes Alfoldre (Bozan, Korosparti, Pasztor, et al., 2013; Bozan,
Korosparti, Turi, et al., 2018).

I T6bbnyire helyszini (és részben légi) szemrevételezéssel és esetenként fényképezéssel felvett elontési
térképek alapjan meghatéarozva.
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A veszélyeztetett teriileteken fokozott megfigyelésre (monitorozasra) van sziikség.
A felléps elontések sok paramétere mérhets tavérzékeléssel (elontott tertilet
nagysaga, elontés tartossaga, karosan tulnedvesedett teriilet nagysiga), amiknek
szamszertsitése az elvezetést és védekezést tamogathatja. A  kozvetleniil
meghatarozhat6 paraméterekbsl tovabbi, Péalfai (2004) &ltal rendszerezett,
levezetett paraméterek is meghatarozhatok (pl. fajlagos belvizi elontés, eléntésben
levs  viztérfogat). Tarsadalmi szempontbol a belvizjelenségeket hatasaik és
kovetkezményeik szerint is értékelni kell (VI'T Belvizvédelmi Munkacsoport, 2015).
A Dbelvizrél vald adatgytijtés nemcsak vizgazdalkodési szempontbol fontos tehat,
hanem annak tamogatnia kell az ellene vald védekezést, az okozott karok felmérését
és a teriilethasznalati és gazdaséagi tervezést is.

A kovetkezs alfejezetekben roviden &ttekintem a belvizek tavérzékelését, és
bemutatok egy, a mai optikai és aktiv mikrohullimi mitiholdak adatainak
egyesitésére alapozott eljarast. Az elontéstérképeket aztan felhaszndlom a
belvizkialakulds HYDRUS modellel térténé szimulaciojahoz. A 2016-ban kezd6dott,
és a jelen értekezés irasat kovets iddszakra is athuzodo kutatas soran, a hollandiai
Twente Egyetem és a Szent Istvan Egyetem egytittmiikodésében 2019-ig két MSc
diplomamunka késziilt (Yun, 2017; Khadka, 2019), valamint a részeredményeket
hazai publikaciokban is bemutattuk (Tolner, Gal, Harkanyiné Székely, et al., 2017).
Kutatasunk idgszaka (2015-2019) ,sajnos” nem tekinthet6 erdsen belvizes
periodusnak, de azért a terepi kisérletekhez elegends elontés alakult ki
tesztteriiletiinkon.

4.1 A belvizek tavérzékelése

A belviz mitholdhidrologiai szempontbol Osszetett jelenség. Monitorozasa az
elontések kiterjedésének és dinamikédjanak rogzitését, a hidrologiai folyamatok
leirasat és elemzését, valamint a hatasok felmérését foglalja magaba mind a
mezigazdasagi, mind az épitett kdrnyezetben.

4.1.1 Rovid torténeti attekintés

A tavérzékelés belvizes adatgytijtésben valo szisztematikus felhasznalasara mar a
hetvenes évek végén, a nyolcvanas évek elején felmeriilt az igény (Palfai, 1984).
Ekkor azonban a vasfliggbny mogott elsGsorban a légi tavérzékelés volt tobbé-
kevésbé hozzaférhets, az trfelvételek teljesen szabad felhasznaldsara csak a
kilencvenes évektsl nyilt mod. A belvizzel kapcsolatos légi feladatokat elsGsorban a
Viziigyi Repiil6gépes Szolgalat latta el (Krasznicsén, 2017).

A légifelvételeket hazénkban részben a melioracios tervezésben alkalmaztuk a
belvizes teriiletek és az elontések hatasainak azonositasara (Licsko, Vekerdy,
Szilagyi, et al., 1988; Harsfalvai, Horvath, Kovacs, et al., 1990), valamint kozvetlen
belvizes kutatasokban hasznaltuk adatgytjtésre (Vekerdy & Hutyan, 1990; Licsko,
2009). Els6sorban mérSkamaréas és 6%6 cm-es nagyfilmes kézikamerak felvételeit
dolgoztuk fel vizudlis interpretalassal. Az eredményeket a kilencvenes években mar
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szamitogéppel rogzitették, majd az adatokat georeferdlas utan térinformatikai
adatbéazisokban taroltak és analizaltak.

Az optikai tavérzékelésen alapuld elontéstérképezésére hazankban az els6k kozott
a Landsat MSS és TM firfelvételeket alkalmaztuk (Vekerdy, Fekete, & Koolhoven,
1990), majd az ezredforduld utan az érdeklédés a még nagyobb terepi felbontasu
felvételek felé fordult (van Leeuwen, 2012). A leghatékonyabb osztalyozéasi modszer
kivalasztasdhoz van Leeuwen, Henits, Mészaros, et al. (2013) RapidEye
miiholdfelvételek kiilonb6z6 modszerekkel torténd feldolgozasi eredményeit
hasonlitotta Gssze. A maximaélis valoszintiség (maximum likelihood) modszerén és a
neuralis halézaton alapuld osztalyozast talaltak a vizek lehatarolasdban a
leghatékonyabbnak. A kiilonboz6 felszini viztestek 6sszehasonlitdsdban azonban a
belviz-lehatarolasnak volt a legalacsonyabb a pontossidga, aminek okat még nagy
felbontasnal is a kevert pixelek nagy szamaban kell keresni.

Landsat TM, ETM és OLI felvételeket integralt légifelvételekkel és terepi
adatokkal a belviz-veszélyeztetettség komplex vizsgalata soran Balazs (2015)
spektralis indexekkel kiilonitette el a belvizfoltokat, amik alapjan aztan a
hatotényezsk (domborzat, noévényzet, talaj, stb.) fékomponens analizisével
hatarozta meg a kivalté okokat. Az trfelvételekbdl szarmaztatott belviztérképek
pontossagat azonban nem szémszertisitette.

A nagy teriiletekrél, homogén adatsorokbol késziilt mezégazdaséigi karfelmérésre
és -térképezésre mutat be egy jo példat Nador et al., (2018). A 2016 elején
jelentkezett belvizek marcius kozepi kiterjedését mérték fel az egész orszagra
kiterjedGen. Két térképet készitettek: egyet Sentinel-1 radarképekbdl (marcius 1-4.,
88 960 ha nyilt belviz), egy masikat Landsat 8 és Sentinel-2 optikai felvételekbdl
(mércius 16-21., 131 245 ha vizzel éritett teriilet). Ezen idgszakokra a
Beliigyminisztérium Viziigyi FGigazgatosaga altal kiadott tajékoztatok marcius 4-én
78,7 ezer hektart és marcius 21-én 51,9 ezer hektart (Vizligyi Féigazgatosag, 2016)
jelentettek. Megallapitottak, hogy a vizboritids nagysagara kapott orszagos értékek
eltérései tobbféle okokra vezethetSk vissza:

e A belviz definiciojaban levé kiilonbségek.

e Meéréssel kapcsolatos kiillonbségek:
o A kiilénb6z6 hullamhosszak elontésre valo érzékenységének kiilonbségei.
o A mérések terepi felbontasanak kiilonbségei.
o A mérést zavard zajok (névényboritottsag, szél) kiilonbségei.

¢ A mérés vonatkoztatasi idejének kiilonbségei.

A fenti példak is alatamasztjak, hogy a rendelkezésre allo tavérzékelési modszerek
jelentés tovabbi pontositast igényelnek. A tovéabblépéshez tehat a kovetkezdkben
attekintem a modszertani hatteret és a belvizelontések foldmegfigyelési
modszerekkel valé6 monitorozasédnak lehetGségeit.
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4.1.2 A belviz iirfelvételekkel valé azonositasanak lehetGségei

Tavérzékelési szempontbol a belviz megjelenésének két alapvetd formajat lehet
megkiilonboztetni:
1. Egybetiiggo vizboritas,
ami szignifikinsan nagyobb, mint a legkisebb érzékelhetd teriilet, azaz a
felvétel térbeli felbontéasa (4-2. dbra ,,A” jeld tertilet).

Az optikai visszaverés alapvetfen a viz spektralis tulajdonsagaitoél fiigg. Ez
alacsony visszaverés értékeket (<0,1) jelent minden hullamhosszon, és az
infravoros tartomanytol felfelé gyakorlatilag teljes elnyelést (2-1. dbra, 10.
oldal). Mindemellett azonban nyugodt, sekély viztestekben a fenékanyagrol
visszavert sugarzas is része a jelnek a lathaté hullamhossztartomanyban. A
vizboritast trfelvételekbsl legtobbszor egy infravords sav, vagy spektrélis
savaranyokkal szédmolt viz- illetve noévényzeti indexek intenzités-
szegmentalasaval (pl. McFeeters, 1996; Qiao et al., 2011) szoktak azonositani.
T6bb index Gsszehasonlitasaval Jain et al., (2005) az NDWI-t (Normalized
Difference Water Index) talaltdk a legalkalmasabbnak az elontott teriiletek
Landsat TM és az Indian Remote Sensing Satellite LISS III érzékel&je alapjan
torténd térképezéséhez. Megbizhaté eredményt adnak a tanitoval vagy tanito
nélkiili osztalyozasok is (Frazier & Page, 2000), még automatikus eljarasokban
is (De Vries, Huang, Lang, et al., 2017).

4-2. zib Belvizek megjelenési formai
Egybefiiggs belvizboritas (A), részleges elontési fedetlen tablik (B) és részleges elontésii
lagyszari novényzettel boritott tablik (C). Kép forrasa: Radié Som (2018)

Egybefligg6 vizboritasrél a radar-visszaverédés mnagysaga a felszin
érdességétdl fligg: sima vizfelszin esetében gyakorlatilag nulla, mivel tiikrézés
torténik az érzékeldvel ellentétes iranyba (4-3. dbra/a). A hullamzas noveli az
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érzékels irdnyaba torténs visszaszorast (4-3. dbra/d). Gondot okozhat
azonban, hogy a teljesen sima talajfelszin is tiikrozé feliiletként viselkedik
(4-3. abra/Db), igy konnyen vizfeliiletként interpretalhato.

A tavérzékelési gyakorlatban azok a feliiletek tekinthetSk siménak, amikre
érvényesiil a Fraunhoffer-feltétel, amit a 79. egyenlet ad meg (Woodhouse,
2006).

_ (19)
Oh < 32 cos0;

Ahol oy, a felszin magassagéanak szordsa (m), A a hullimhossz (m) és 0; a
sugarzas beesési szoge (°).

Ez alapjan egy C savu radar (pl. Sentinel-1) esetében maximum 2 mm-es
szorasu felszinek tekinthetGk siméanak, aminek a nagyon egyenletes, kozepes
szemcseméret homokfelszinek felelnek meg. Ilyenek azonban a mez6gazdasagi
gyakorlatban csak igen kivételesen fordulnak el6.

2. Részleges elontés és tiilnedvesedés,

ami a legkisebb érzékelhet§ teriiletnél jelentésen kisebb vizfelszinek és
(tilnedvesedett) talajfelszinek mozaikos egyiittes megjelenése (4-2. dbra, ,B”
és ,,C” jeld teriiletek).

Az optikai visszaverés a talaj és a viz spektralis tulajdonsagaitol fiigg
(2-1. abra, 10. oldal). Az ered6 spektrum a két felillet visszaverésének
teriiletardnyos stlyozott atlaga.

ﬂ “ AV TR /
AR
4-3. abra A belvizek tavérzékelése sordan eldfordulo legfontosabb felszini objektumok
radar-visszaverddés tipusai

A szines nyilak (VV-piros nyil és VH-kék nyil) vastagsdga a jelerdsség relativ nagysagat
jelzi. Bangira et al., (2019) megkozelitési modszere, tovabbfejlesztve.
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A részlegesen elontott teriiletrsl vald radar-visszaverddés alapvetGen a
felszin érdességétsl fliggs felszini visszaszoras (a geometriatol fiiggden az
érzékeld iranyaval ellentétes tiikkrozés és a diffuz visszaszoras kozott valtozik),
de a talaj nedvességtartalma is befolyasolhatja (térfogati visszaszoras).

Az alapvets megjelenési formakat azonban a felszinboritas szempontjabol tovabb
kell tagolni:

a. Fedetlen felszin,
A fenti 1. és 2. pontban leirt, az elektromagneses sugarzés és a felszin k6zott
létrejove kolesonhatésok szabadon érvényesiilnek mind az optikai, mind a
radar (4-3. dbra) hullamsavokban.

b. Lagyszari novényboritas,

ami a legtobb mezdgazdasagi novény esetére jellemzds.

Az optikai tartomanyban a talajtakarassal (ami fiigg a beesési szogtol is)
aranyosan a novényzet spektréalis tulajdonsidgai érvényesiilnek a felszin
spektralis tulajdonsagai mellett.

A radar-visszaver6dés a novénytakar6 geometridgjatol (vastagsagatol,
stirtiségétsl és rendezettségétsl) fiiggben valtozik a ndvénytakaro térfogati
visszaszorasa, és a viz és talaj felszini, valamint a talaj részbeni térfogati

visszaszorasa kozt (4-3. abra/c, £, h).

c. FErdos, bokros novényboritas,
A lagyszari novényboritastol valdo megkiilonboztetésének féleg a radar
taveérzékelés szempontjabol van jelentGsége.
Az optikal tartoméanyban itt is ugyanazok a folyamatok jatszodnak le, mint a
lagyszara  noévényboritasnal, esetleg az egyenetlenebb  koronafelszin
kovetkeztében felléps arnyékhatésok lehetnek jelentésebbek.
A radar hullamok esetében a vastagabb fatorzsek és a talaj, esetleg az agak
és torzsek sokszor kettds, ritkabb esetben hérmas sarokreflektorként
miikodnek, amik jelentGsen emelik az eredd visszaver6dés intenzitasat
(4-3. abra/i). Osszességében a lombkorona térfogati visszaszorasa a dominans,
habar az L sdvban a talajon 1év§ vizboritést is térképezhets az erd6k alatt
(Schumann & Moller, 2015).

d. Hotakaro / fagyott felszin,

Belviz gyakran téli koriilmények kozt keletkezik, amikor a felszinkozeli rétegek
fagyott é&llapota akadalyozza az olvadasbol és es6b6l szarmazd viz
beszivargasat. A hotakar6 és a jégboritdas alapvetGen megvéaltoztatja a
tulnedvesedett és elontott teriiletek tirfelvételekkel valod azonositasat.

A lathato hullamhosszakon a mindent betakard ho és jég egyenletesen magas
albedoja (Malik, van der Velde, Vekerdy, et al., 2014) nem teszi lehet6vé a
belvizek egyértelmii azonositasat. Olvadaskor azonban, a vizfelszinek és a ho
alol kiszabadult névényzet jelentGsen eliitnek a még havas kornyezetiiktol.
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A fenti attekintésbdl levonhatd a kovetkeztetés, hogy az optikai rendszerek jo
megbizhatosaggal alkalmazhatok a belvizek térképezésére. Van azonban egy jelentds
hatranyuk: hazdnkban a belvizképz&dés iddszakaban legtobbszor —jelentGs
felh6boritas van, ami erGsen korlatozza vagy akar lehetetlenné is teszi
alkalmazasukat, és igy indokoltta teszi a mikrohullami rendserek hasznalatat.

A radar adatok értelmezése sokszor Gsszetettebb és kevésbé egyértelmii, mint az
optikai felvételeké, azonban a felh&boritas nem korlatozza az adatgytjtést, és olyan
paraméterekrdl is informaciokat lehet a mért adatokbol kinyerni (pl. talajnedvesség),
ami az optikai hullAimhosszakon nem, vagy csak igen korldtozottan lehetséges.

Kutatasaink célja tehat az optikai és az aktiv mikrohullima adatok
komplementer elényeit kihasznélé integricioja volt. Ehhez egy kivalasztott
tesztteriileten végzett terepi megfigyeléseket és méréseket hasznaltunk fel
referenciaadatként.

4.2 Tesztteruilet és adatok

A tesztteriilet legnagyobb része a Tapio—Sajoé hordalékkiip-siksdgara esik, mig az
alacsonyabban fekvd részei az Tisza-volgyhoz tartoznak (4-4. dbra). Kivéalasztasanal
két f6 szempontot vettem figyelembe: 1.) belvizes mez6gazdasagi teriilet legyen, és
2.) a Sentinel miiholdak a lehets legnagyobb gyakorisagu lefedést biztositsak.
Mindemellett egy harmadik, gyakorlati szempont is kozrejatszott a kivalasztésnal:
ezen a teriileten a teriilet gazdaja hozzijarult a helyszini mérésekhez sziikséges
érzékeldk és adatgytijték biztonsagos elhelyezéséhez.

A teriilet az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag 8.1-es szamiu belvizvédelmi
szakaszara esik az Egri Szakaszmérnokség teriiletén. A részletesen vizsgalt tablan
(,Modellezett tabla”, 4-4. dbra) azonban nem folyik védekezés, az ottani belvizeket
a természetes élGhely biztositasa érdekében nem vezetik el.

A kutatas harom részletességi szintet érintett:

1. Mezbgazdasagi tabla: a tablak koziil a ,Modellezett tabla” jelolésti a részletes
talajadatgytijtéssel tamogatott beszivargas modellezés helyszine (4-5. dbra). A
modellezett szelvények leirasat a 4-1. tablazat adja meg.

2. Kis tesztteriilet: a tablakat magaba foglalo teriilet, ami a legkisebb egybefiiggs
képkiértékelésnek a teriilete.

3. Nagy tesztteriilet: A regionélis kiértékelés teriilete, tobb eltéré hidrologiai
tulajdonsagu teriiletet foglal magéba.

A nagy tesztteriilet a Tisza iranyaban enyhén lejt6 sikvidék, magassaga 85-130 m
kozott valtozik. Ezen belil a kis tesztteriilet magassaga 93-95 m kozt valtozik, 1-
1,5 m mély helyi mélyedésekkel, amik a belviz 6sszegyiilekezését lehetéveé teszik.
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Jelkulcs

[ Megfigyelt mezdgazdasagi tablak
@ Talajszelvény
Hattér: CNES, 2017-06-27, forras: GoogleEarth
4-5. abra A Dbeszivargas modellezés helyszinei
11. tabla: Modellezett tabla; 10. és 16. tabla: Novényzeti megfigyelések; M1: Gyakran

elontott belvizes modellezett szelvény; M2: Nem elontott, magasabb teriileten elhelyezkedd
modellezett szelvény; F28 & F29: fiirasszelvények

4-1. tablazat A modellezett szelvények

M1 M2
Koordinatak 47°38' 37.7"E, 47° 38" 40.8" E,
20° 26’ 49.0" K 20° 26' 54.7" K
Felszinboritottsag Lucerna, belviz altal jelent6sen karositva = Lucerna
Gyokérzéna 0-30 cm, gyér gyokérzet 0-40 cm, elszértan 80 cm mélyen is
talalhatok elszértan gyokerek.
Talajnedvesség- 5, 15, 40, 80, 120 cm 5, 15, 40, 90, 150 cm

/talajhémérséklet  mérs
szenzorok elhelyezkedése

4.2.1 Meteoroldgiai viszonyok

A kis tesztteriilet meteorologiai viszonyainak jellemzésére nem allnak
rendelkezésre helyszinen mért adatok, igy a belvizkialakulas szimulaciojara
kivalasztott teriilet meteorologiai viszonyait a Meteoblue (Meteoblue, 2019) teriileti

modellezési adatai alapjan értékelem.
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A meteorologiai adatok forrasa és pontossaga

A teriileti adatokat a Meteoblue Learning Multi-Model (LMM) algoritmusaval
szamitjak, ami a NOAA altal fejlesztett Non-Hydrostatic Mesoscale Models (NMM)
és a NOAA Environment Modeling System (NEMS) alapjan miikédik. Az érankénti
adatokat 4-30 km-es térbeli felbontasban, egy globalis szimuléaciés archivumbol
lehet letolteni. Ezek az adatok tehat nem mért, hanem modellezett értékek; a
modellek azonban egy globalis meteorologiai halézat foldfelszini és 1égkori méréseit,
valamint mtholdas adatokat is asszimilalnak. Igy a F6ld barmely pontjahoz hozzé
lehet rendelni értékeket, habér az adatmezdsk térbeli és id6beli felbontasa erdsen fiigg
a rendelkezésre all6 bemeneti adatsiirtiségtsl. Magyarorszag teriiletére a legnagyobb
felbontasu adatok allnak a rendelkezésre.

Az adatok megbizhatosagat a tesztteriilethez legktzelebb esé meért adatokkal
(Heves és Bogacs a MetNet halozatban (MetNet Hungary, 2019)) valo
Osszehasonlitassal ellenériztem. Ezeket a mérési adatokat nem hasznaljak az LMM
modellezés soran (az adatok elemzése bizonyitotta, hogy a tesztteriilet kdrnyékén
csak Eger és Miskolc allomasainak mért adatait tartalmazza az adatbazis), igy azok
teljesen fiiggetlennek tekinthetdk.

A napi maximum és minimum hémeérsékleti adatok determinéciés egyiitthatoi
Riopes = 0,90 és Réogécs = 0,82 azt mutatjak, hogy a teriileti adatok és a pontszerti
mérések kozt erds a korrelacio.

A hoémérsékleti adatok atlagos abszolut eltérés (34. egyenlet a Fiiggelékben)
értekel (MAErevwes=0,6 °C; MAFEBygics—1,6 °C) megfelelnek a Meteoblue ellenérzé
jelentésében (Meteoblue, 2017) publikalt értékeknek, amiket az egész foldfelszinre
kiterjedten, tobb mint tizezer hivatalos meteorologiai &llomas adatsorainak
felhasznalaséaval szamitottak.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy az LMM adatok a megfelel6 pontossaggal
jellemzik a tesztteriilet meteorologiai viszonyait.

A tesztteriilet meteoroldgiai jellemzése

A tesztteriilet atlagos éves csapadékosszege a legutdébbi harminc év adataibol
szamolva 480 mm, egy méjusi és egy novemberi maximummal (4-6. dbra). Az
alacsony téli parolgas kovetkeztében a belvizképzddés valoszintisége a télvégi
id6szakban a legnagyobb, de nagyobb intenzitasu csapadékok utdn nem ritka a nyéri
belviz sem, amit meteoroldgiai szempontbol a beszivargas és parolgés intenzitasdnak
Osszegét jelentsen meghaladd csapadékintenzitds okoz. Fagypont alatti
léeghdmérséklet tartéosan csak a december-februari idgszakban fordulhat els, de
fagyos éjszakék oktobertdl aprilis végéig kialakulhatnak, amik részben a beszivargast
akadalyozo talajfagyhoz vezethetnek.

Tavérzékelési szempontbol figyelemremélto, hogy a téli, sokszor belvizes idGszak
nagyobb felhgboritast hoz (4-6. dbra), ami megakadalyozza a felvételkészitést az
optikai hullamhosszakon. Az abra ,napos” adatai azonban nem jelentenek 0%-os
felhéboritottsagot az tirfelvételeken, csak tulnyomoban napos id6t a vonatkoztatési
pontban.
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4.2.2

A teriilet tilnyomo6 t6bbségén valyogtalajok,
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meteoblue

A kis tesztteriilet meteorologiai paramétereinek 30 éves atlaga
a.) Csapadék és léghdmérséklet, b.) Felhdboritas Forras: Meteoblue (2019)

Talajok

agyagos valyogtalajok és

agyagtalajok talalhatok (4-7. dbra), a kis tesztteriileten sekély termoréteggel és

szikesedéssel.
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4-7. dbra A nagy tesztteriilet mezdgazdasagi talajtérképe
Mattyasovszky J., Gérég L., Stefanovits P. 1953-as 1:200.000 méretaranyti mezogazdasagi
talajtérképének résziete, kicsinyitve (Sisdk & Bend, 2012) Forras:
http: / /vektor. georegikon. hu/agrsmaph

A talajok mélység szerinti valtozékonysaganak feltarasara a modellezett tablan
helyi mintavételezést végeztiink két pontban: egy gyakran elontott belvizfolton
(,M1”, 4-5. dbra) és egy kb. 1 méterrel magasabban fekvd, elontés ala nem keriils
(,M27, 4-5. dbra) részen. A fels6 masfél méterbsl bolygatatlan mintakat (100 cm3-es
gytrtikkel), majd egy tovabbi kb. 1 méteres mélységhdl bolygatott (farémag)
mintékat gytjtottiink laboratoriumi feldolgozésra.

A laboratoriumi analizis részleteit az F' & fiiggelék tartalmazza. A kovetkezs
paramétereket hatéroztuk meg:

Bolygatatlan mintakbol:
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o Térfogattomeg

e Porozitas

e Aktuélis talajnedvesség
e Szervesanyag-tartalom

e Szemeloszlas
Bolygatott mintakbol:

e Szemeloszlas
e Szervesanyag-tartalom

Az utobbiakbol a porozitas és a térfogattomeg meghatarozasat Cosby et al. (1984)
és Hillel (2003) pedotranszfer fliiggvényei alapjan végeztiik.

Feltting, hogy a kisérleti tabla belvizfoltjanak felszinhez kozeli talajrétegeiben az
agyagfrakci6 nagyobb mértékben van jelen, mint a nem belvizes teriilet
szelvényében.

4.2.3 Talajnedvesség

A tesztteriiletrél hossza idészakot lefedd, rendszeres talajnedvesség idGsor nem
all rendelkezésre, csak egy kisérleti mér6kampéany soran egy mezdgazdasigi tablan
gytijtott, korlatozott idGszakra vonatkozo adatsor, amikbdl Tolner, Gal, Harkanyiné
Székely, et al. (2017)meghataroztak, hogy a felszini réteg nedvességviszonyai miként
fiiggenek a talaj szikesedési fokatol. Fzek az adatok azonban nem elég részletesek a
belvizkialakulas modellezéséhez, igy két terepi mérShelyet alakitottunk ki a
modellezett tablin (4-5. dbra). Az adatokat Decagon 5TM/5TE talajnedvesség és
talajhdmérséklet szenzorok biztositottak (F & fiiggelék és 7-1. dbra) a
2018. szeptember 25. és 2019. marcius 26. kozotti idGszakra. A mérések
kalibraciojanak alapja a mtszerek bels6 fiiggvénye (4%-o0s térfogati
nedvességtartalom pontossaggal) volt. Az adatok rogzitését Decagon EM50-es
adatrogzité biztositotta 15 perces id6kozonként.

A modellezett tabla Natura 2000-es védelem alatt &all. Ennek értelmében a
belvizeket nem vezetik el a tablarol, a felgyiilemlett viz természetes titon szivarog
be és parolog el a teriiletrol.

4.2.4 Novénytakaré és mezégazdasagi adatok

A tesztteriilet alapvetSen mezégazdasagi hasznositasa kulturtdj (4-8. dbra). A
legfontosabb termesztett névények a buiza, lucerna, napraforgd és a repce. A
rendszeresen mivelt tadbldk mellett a nagy tesztteriileten tobb helyen ugar is
talalhato. A széantofoldi hasznositason feliil a Hevesi Fiives Pusztdk Téajvédelmi
Korzet védett fiives, bokros teriiletei (t6bbnyire rétek, legel6k formajaban
hasznositva) tagoljak mozaikosan a tajat. A Tisza arterén, valamint a toltések
mentett oldalan elszortan, kisebb foltokban fas, erdds teriiletek is el6fordulnak. A
telepiiléshalozat az alfoldi mezbgazdasagi tajaknak megfelel§ strtiségii, a falvakat
atlagosan 5-10 km vélasztja el egymastol.
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A termesztett novények adatait a kis tesztteriileten elhelyezkedd, vizsgalt
mezdgazdasagi tablak (4-4. dbra) gazdalkodasi naploi szolgéltattak. A tesztteriileten
ontozés nincs.

|:| Tesztterlilet

Corine kod és féldhasznalat
112 Nem Gsszefliggd teleptilésszerkezet

221 Sz616k
222 Gyimolesosok, bogydsok
231 Rétllegels

242 Komplex mUvelési szerkezet

121 Iparivagy kereskedelmi tertletek
122 Ut, vastit és csatiakozo tertiletek 243 Mezégazdasagi ter. természetes novényzettel
124 Repuldterek

131 Nyersanyag kitermelés

132 Lerakohelyek meddéhanyok

142 Sport-, szabadidé-és uduld teruletek

311 Lomblevelli erdék

313 Vegyes erddk

321 Termeészetes gyepek, természetkozel rétek
324 Atmeneti erdés-cserjés tertletek

411 Szarazfdldi mocsarak

511 Folyovizek, viziutak

512 Allovizek

N NN

211 Nem 6ntozott szantofoldek

|| 213Risfidek

4-8. abra A nagy tesztteriilet foldhasznalati térképe a CORINE 2018 alapjan

i 0N DN

4.2.5 Tavérzékelési adatok

Az optikai felvételek alkalmazhatosigéit a felhéboritas erésen korlatozza, igy az
optimalis idGsor létrehozasahoz az amerikai Landsat és az eurdpai Sentinel-2
miiholdak felvételeit hasznaltuk fel (4-2. tablazat).
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4-2. tablazat Optikai iirfelvételek

Miihold Erzékel6  Forras Erzékelési idészak! Feldolgozottsagi
szint

Landsat 8 OLI Earth Explorer! 2014.03.12.-2018.07.13. L2

Sentinel-2 A és B MSI ESA Scientific Data Hub3 | 2017.08.03.-2018.08.03. L2

1 https://earthexplorer.usgs.gov
2 https://schihub.copernicus.eu

Az elérhets legmagasabb eléfeldolgozottsagi szinti adatokat toltottiik le, majd

tovabbi el6feldolgozasi 1épésekkel (4.3 szakasz) egységesitettiik az adatsort, majd
novényzeti indexet szamoltunk (F' 6 fiiggelék).

Mikrohullamu felvételek koziill a Sentinel-1 radarfelvételeket hasznaltuk a

munkank soran (4-3. tablazat).

4-3. tablazat A felhasznélt radar képek legfontosabb paraméterei

Miihold

Rogzités médja

Polarizacié

Single Look felbontas

Pixel méret (Range * Azimut)
Beesési szog

Tipus

Geometria
Feldolgozott id6szak

Sentinel-1 A és B

Interferometric Wide Swath Mode

VV és VH

Range 5 m, Azimut 20 m

10*10 m

29.1°-46.0°

L1 szintdi, Ground Range Detected Geo-referenced Product
(GRD)

Ellipszoidhoz javitott, georeferenciaval ellatott
Sentinel-1A: 2016. 11. 1.-2018. 03. 31.
Sentinel-1B: 2016. 09. 1.-2018. 03. 31.

A modellezett tablarél nagy felbontéasi, lathatdé tartomanytd, alacsony
magassagbol késziilt (dron) légifelvételeket is készitettiink, amibdl a felszin
felvételezéskori allapotat térképeztiik, valamint nagy felbontisi magassdgmodellt
allitottunk el6 (4-4.  tabldzat és 4-9. dbra). Nagy pontossagi illesztépontok
kialakitdsara nem volt lehetGség, igy az abszolit magassagi hiba méteres
nagysagrendi, de a relativ hiba két nagysagrenddel jobb.

4-4. tablazat Az alacsony magassagu légifelvételek paraméterei

Hordoz6 eszkoz (dron) DJI Phantom 4
Erzékels RGB kamera (400)
Felvételezés id6pontja 2016. oktdber 16.
Fényképezési magassag 90 m

DEM abszolut magassagi hiba kb. 1m
Relativ magassagi hiba 4 cm
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A

| [47°38'45"E

-47°38'40"E
Jelkulcs

Modellezett tabla

E M1 szelv. kérnyezete
E Gyenge belvizelontés
47°38'35"E M2 szelv. kémyezete

I
0 75 150 m

20°26'40"K 20°26'50"K
4-9. dbra A modellezett tabla alacsony magasséagu légitelvétele.
A légifelvételt Csorba Adam készitette (Yun, 2017).

4.3 UOrfelvételek eléfeldolgozasa

Az eléfeldolgozas legfontosabb célja, hogy a felvételen rogzitett adatokat olyan
paraméterek matrixava alakitsuk, amik fizikai Gsszefiiggésbe hozhatok a vizsgalt
jelenséggel. A mért jelbdl tehat ki kell vonni a vizsgalat szempontjabol torzitdsnak
szamito hatasokat és zajokat (Frulla, Milovich, Karszenbaum, et al., 1998), amik
altalaban hullamhosszfiigg6k. Ehhez a kiilonb6z6 modszerekkel mért adatokat mind
a négy dimenzioban (X,Y,Z & T)kozos alapokra kell hozni.

Az el6feldolgozas és az adatkiértékelés szétvalasztasa, a ketté kozti hatar
meghiizdsa a feldolgozas céljatol fiigg. Kutatasunkban az el6feldolgozas célja az
id6ben és térben dinamikusan valtozd belviz monitorozdsdhoz olyan LL3 szintd
idGsorok létrehozasa volt, amikben a kiilonboz6 id6pontokban mért adatok
osszevethetdk, tehat az adatok valtozékonyséaga csak az elontések és azok hatasainak
véltozasaitol fiigg, és nem a torzitasok (zajok) idgbeli és térbeli alakulasatol.

A légkori hatasokbol és a felvételezés geometriajabol eredé radiometriai
torzitdsokat hagyomanyos eljarasokkal javitottuk, amik részletezése nélkiil az
alabbiakban csak a specidlis elemeket tartalmazo el6feldolgozasi 1épéseket
targyalom.

Az optikai és a radarfelvételek jelentGsen eltéré geometridja miatt fizidjukhoz
kozos vetiileti alapra (foldrajzi koordinaték: Plate Carrée, WGS 84 datummal)
transzformaltuk az adatokat (F 6 fiiggelék).
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4.3.1 Optikai felvételek el6feldolgozasa

Az el6feldolgozés célja egy egységes, 30 m-es terepi és nagy idébeli felbontasu
NDVT id6sor létrehozasa volt Landsat 8 és Sentinel-2 felvételekbsl. A két miihold
adatainak integracioja szakirodalmi forrasok szerint megfelel6 pontossaggal
megoldhato (Kéadb, Winsvold, Altena, et al., 2016; Mandanici & Bitelli, 2016), amit
a tesztteriiletiinkre egy 2018. majus 10-én rogzitett felvételpar vizsgalataval
ellendriztem.

A reflektancia adatokbol levezetett NDVI térképek (F' 4.1 és F 4.2 fiiggelékek)
kozOs geometriai alapra vald transzforméalasa (F 4.3 fiiggelék) utén szamitott
statisztikak (4-5. tdblazat), valamint az adatok szorasdiagramja (4-10. dbra) erés
regressziot mutatnak. A determinacios egyiitthato értéke (R? = 0,95) jol egyezik a
Mandanici & Bitelli (2016) altal hasonlo fedettségd (t6, fedetlen felszin és
mezGgazdasagi novények) iraki teriiletre, egy sokkal nagyobb adathalmaz alapjan
meghatérozott Pearson korrelacios tényezéb6l szamitott értékkel (R? = 0,98042 =
0,9612). Az eltérés 1,5%, ami a légkori korrekcios algoritmusok reflektanciaban
kifejezett hibajaval azonos mértéki (Martins, Barbosa, de Carvalho, et al., 2017).
Ez a hullamhosszfiiged hiba fligg az alkalmazott 1égkori korrekcios algoritmustol. A
Sentinel-2 felvételekhez alkalmazott Sen2Cor esetében a kozeli infravoros
tartomanyban a hiba 2% koriili. Mandanici & Bitelli (2016) szamitasai szerint a
regresszios egyenes terililetenként, azaz a terepfedettségtsl és az egyéb foldrajzi
adottsagoktol fiiggden kiilonb6z6 modokon, de csak kis mértékben tér el az 1:1
egyenest6l. Vizsgalatuk nem tart fel szignifikans eltérést.

4-5. tabliazat A nagy tesztteriiletre szamitott NDVI térképek (2018.05.10.) osszevetésének
Statisztikal paraméterei

Landsat 8 Sentinel-2A
Atlag 0,64 0,62
Széras 0,24 0,25
Determinacios 0,95

egyiitthat6 (R2)

Mandanici & Bitelli (2016) kovetkeztetésével megegyezéen megallapithato, hogy
a Sentinel-2 és Landsat 8 felvételekbsl szarmaztatott NDVI térképek egységes
idésorba integralhatok. Szamitdsom szerint az eredmény kb. 1,5%-os hibéaval lesz
terhelt, ami a légkori korrekciokbol szarmazo hibaval megegyez6 nagysagi. Ez a kis
eltérés részben a kozOs geometriai alapra vald transzformélas pontatlansagaira,
részben a nem korrigdlhato légkori kiilonbségek (pl. felhdk, felhdarnyékok
lehatarolasanak hibai) okozta bizonytalansagokra vezethetSk vissza (4-11. dbra). Az
eltérés tehat elhanyagolhatd, és az L8 és S-2 felvételekbdl szamitott NDVI térképek
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4-10. dbra A Sentinel-2 és a Landsat 8 felvételekbol szamitott NDVI értékek
Osszevetése a nagy tesztteriiletre
Szinkod: A feketétdl a piroson at a sargaig névekszik az azonos értékparokhoz tartozo
Ppixelek szama
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4-11. abra Landsat 8 fe]vete]bo] szamitott ND VI térkép (a.) és az NDVI értékek
kiilonbsége: L8 — S-2A (b)) (2018.05.10.)
A pontos dsszehasonlitis érdekében a Sentinel-2 felvételt a Landsat 8 felvétel
geometridjara lett transzformélva. A 0-t6l valo eltéréseket a tablahatarokon valamint a
felhok/felhdarnyékok (fehér szin a b.) dbran) szélein lehet tapasztalni.
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4.3.2 Mikrohullami felvételek el6feldolgozasa

A Sentinel-1 GRD felvételek a terepfelszini tartomanyra (ellipszoidra)
transzformalt, négyzetes pixelekbdl allo, részben el6feldolgozott adatmatrixok. A
komplex jelbdl csak a valos részt, az amplitudot tartalmazzak.

Ez a részleges el6feldolgozottsag azonban nem elegendd a felvételek kozvetlen
alkalmazasara. Habar az egyre szélesedd radar tavérzékelési gyakorlat soran
kialakultak ~ mar  szélesebb  &ltalanossagban  alkalmazott  el6feldolgozasi
munkafolyamatok (pl. Filipponi, 2019), a valtozatos felhasznaloi teriiletek kiilonb6zé
adatigényei miatt ezek nem tekinthet6k mindeniitt egyforman megfelelének.

Ahhoz, hogy a radar-visszaver6dési egyiitthatokat (&) a lehets legkisebb
geometriai és radiometriai torzitadssal tartalmazoé képet kapjunk, a kovetkezd
el6feldolgozési 1épéseket kovettem:

e Pontos palyaadatok alkalmazasa

e Hoémérsékleti zaj sziirése

e Kalibracio

e Szemcsézettség sziirése

e Domborzati torzitas javitasa

o A feldolgozand¢ teriilet kivagasa és sziikség esetén mozaikolasa

e DBeesési sz0g normalizalasa

e Linearis-dB atalakitas

A lépések leirasat az F 7 fiiggelék tartalmazza. A koévetkezGkben csak egyetlen
lépést, a beesési szog normalizilasat targyalom részletesebben. Ez a 1épés jelent&sen
befolyasolja az intenzitas-szegmentéaldson alapulé belviztérképezés pontossagat,
emiatt részletesebben megvizsgaltam néhény gyakran el6fordulé mezdgazdasagi
novény hatasat a radar-visszaverddés beesési szogtsl valod fliggésére.

4.4 A radar-visszaverddeés fiiggése a beesési szogtol

A radarjel beesési szoge az adott pixelhez tartozo terepfelszinre allitott merdleges
és a mithold iranya &ltal bezart szog, amit az el6feldolgozas soran hasznalt
magassagmodell és a felvételezés geometridja alapjan szamithato ki. A beesési szog
a kutatasunkban hasznéalt IWS (Interferometric Wide Swath) felvételek esetében
29.1°-46.0° kozott valtozik egy felvételen beliil, ami jelent&s hatassal van a
visszaszort jelre. Ezt jelzi a 4. egyenlet a 19. oldalon. A befolyasolo tényez6k kozé
tartoznak a visszaszord feliilletek és térfogatok geometriai és dielektromos
tulajdonsagai, azaz a talaj és a novényzet felszinérdessége, szerkezete és
nedvességtartalma. A folyamatok igen Gsszetettek, és hatasuk mind a mai napig nem
teljesen feltart.

A radar-visszaver6dés idébeni Osszehasonlithatdsagahoz elGszor a geometriai
kiilonbségek hatasat kell az idGsorbol kikiiszobdlni (Gauthier, Bernier, & Fortin,
1998). Ennek érdekében megvizsgaltam, hogy a beesési szogkiilonbségek milyen
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kiilonbségeket okoznak a visszaverddési egyiitthatoban kiilonbo6zdé felszinboritéasok
esetén.

A miholdpalyak konvergencidja miatt tesztteriiletiinkrsl két-két kiilonbozs
leszallo és felszallo miiholdpalyarol is késziilnek Sentinel-1 felvételek. A leszallo és a
felszalld6 mitiholdpalydk azimutjai erdsen kiilonboznek, ami jelentds visszaverddési
kiilonbségekhez vezet (azimutfiiggs visszaszorasi anizotropia), kiilondsen szabalyos
belss elrendezésii névényéallomanyok (pl. sorban vetett kukorica, napraforgo, stb.)
esetén. A geometriai konzisztencia biztositdsa érdekében, a jelen kutatoi
gyakorlatnak megfeleléen (pl. Schlaffer, Chini, Giustarini, et al., 2017), a feldolgozas
soran a két palya (athaladési irany) szerint elkiilonitettiik az adatokat egymastol,
és csak a felszallo miiholdpalyakrol készitett felvételeket vettiik figyelembe. A
kiilonbo6z6 athaladasi iranytd mitholdpalyakrol készitett felvételek egységes idGsorba
rendezésével kapcsolatos problémék megoldasa meghaladja a jelen kutatas kereteit.

A 102-es relativ azonositoju palyarol (Ascl102) késziilt felvételeken a helyi beesési
szog 35° koriili, a 175-0s palyarol (Ascl75) késziilt felvételeken a helyi beesési szog
44° korili a tesztteriileten (4-7. tablazat). A beesési szogek teszttablakra szamitott
teriileti atlagai id6ben nagy pontossaggal allanonak tekinthetSk (4-6. tdblizat), ami
megfelel az lizembehelyezési idGszak kalibréacios eredményeinek (Schubert, Small,
Miranda, et al., 2015).

4-6. tabldzat A Sentinel-1 jelének beesési szdgei a teszttabliakon
17 db, a mitholdak felbocséatasa ota eltelt idoben egyenletesen elosztott felvételbdl sziamolva,
(Ascl75 palya, S-1A és S-1B, 2014. oktéber—2018. mércius)
6. tabla  11. tabla 15. tabla
Teriileti atlagok 43,607 43,751 43,972
idSbeli k6zépértékei
)
Idébeli széras (°) 0,010 0,004 0,004

A radarfelvételek kiértékelésénél a szezonalisan valtozo novénytakaro jelent&sen
befolyésolja a felszin visszaszorasi tulajdonsagait, beleértve a visszaver6dés beesési
szogtol valo fiiggését. Kisérleti teriiletiinkon a vizsgalt idGszakban héarom névényt
termesztettek: buizat, lucerndt és repcét. Ezeken kiviil még egy tablan egy
tenyészidGszakban napraforgét is termeltek, ez azonban nem biztositott elegendd
adatot a statisztikai kiértékeléshez. A noévényeknek a radar-visszaver&désre
gyakorolt hatasat tehat harom termesztett novény adatai alapjan vizsgaltam, ami
nem  tekinthetd  teljeskorid  vizsgalatnak, de  bepillantdst enged a
hatasmechanizmusokba.

A mért radar-visszaver6dés értékét a felvételezés geometriaja befolyasolja. A
Sentinel-1 felvételeken a jel beesési szoge 29,1°-46,0° kozt valtozik, amit az
Osszehasonlithatosag érdekében egy véalasztott referenciaszogre normalizaltunk a
nemzetkozi irodalomban széleskortien hasznalt 20. egyeniettel (pl. Mladenova,
Jackson, Bindlish, et al., 2013; van der Velde, Salama, Eweys, et al., 2014).

=

79 )



dc 1722 19

0 _ 0
Uref =ax*onm (20)
cos™ (ere f )
~ cos™(6,,) (21)
Ahol af, 5 6 a2 — a referenciaszégre normalizilt és a mért visszaverddési
egyiitthatok; a — a normalizalas egyiitthatdja; Orer és Oy — a referenciaszog és
a mért jelhez tartozo szog; n — egy, a visszaszoré kozeghez tartozé empirikus
allando (normalizilasi kitevo).

Az n normalizalasi kitevs alapvetSen a visszaszord kozeg térfogati és feliileti
visszaszorasanak aranyat fejezi ki, és igy a felszinboritastol fiigg. Ertéke kizarolagos
térfogati, izotropikus visszaszoras esetén n =1 (Ulaby, Moore, & Fung, 1982).
Olyan esetekre, amikor a visszaszorast a felszinérdesség hatérozza meg, tobb szerzé
is az n = 2 értéket alkalmazta (van der Velde, Su, & Ma, 2008; Lievens, Verhoest,
De Keyser, et al., 2011), Lambert optikai koszinusz térvényének megfelelen. A
gyakorlatban azonban a visszaszord kozeg és feliilet véltozatos tulajdonsagainak
kovetkeztében az n szélesebb értékek kozott valtozhat. Példaul, Ardila, Tolpekin, &
Bijker (2010) az Amazonasz-medence névénytakardjanak vizsgalata soran 0,2-3.4
kozotti értékeket mutattak ki L-sava radarfelvételek esetén.

A kovetkezd szakaszokban bemutatom, hogy a radar-visszaver6dést miként
befolyésolja a beesési sz0g a tesztteriiletiinkon el6forduld legfontosabb
mezbgazdasagi névények esetén.

4.4.1 A beesési sz6g hatasanak vizsgalata a tesztteriileten

A Sentinel-1 aszcendens palyaihoz tartozd radar beesési szog értékeit a
tesztteriilet megfigyelt mez6gazdasagi tablain a 4-7. tdblazat tartalmazza. A
szogértékeket a miiholdfelvételekbdl, a tablakra es6 pixelétékek teriileti atlagolasaval
nyertem. Az eredmények alapjan referenicaszogként 35°-ot valasztottam (az Asc102
palyahoz tartozd beesési szoget), és erre normalizéltam az Ascl75 palyahoz tartozo
felvételeket.

4-7. tablazat Az aszcendens péalyakhoz tartozo radar beesési szogek a megfigyelt
mezdgazdasagi tablakon
Tabla## 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ascl02 34.7°34.7° 34.8 34.6° 34.9° 34.6° 34.7° 34.4° 34.8° 34.8° 34.8° 34.9° 34.8° 35.0°35.0° 34.8° 34.7°
Ascl75 43.8° 43.7° 43.8 43.6° 43.9° 43.6° 43.7° 43.7° 43.8° 43.8° 43.8° 43.9° 44.0° 44.0° 44.0° 43.8° 43.8°

Elssként az abszolut eltérések (4-12. dbra) atlaganak (MAE, 34. egyenlet,
151. oldal) felhasznalasaval megvizsgaltam, hogy milyen n értékek jellemzik a
kiilonb6z6 termesztett novényeket. A MAE érzékenyebb a kisebb nagységrendbe
tartozd visszaver6dés kiilonbségekre mint a kiterjedten alkalmazott &tlagos
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négyzetes gyokeltérés (RMSE, 35. egyenlet, 151. oldal), ami kiilonésen fontos a VH
polarizacié megfelels sulyu figyelembevételéhez. Az illesztést a két mitholdra és a
két polarizaciora egylitt kell szamitani a Y MAE (22 egyenlet) iteracios
minimalizalasaval.

0.035

0.03

0.025 K

0.02 eltérés

Visszasz6ras (linedris)

0.015

0.01
2016.02.09 2016.02.21 2016.03.04 2016.03.16 2016.03.28
interpolalt: O 102(lin)
mért: ® g0VV,175(lin) o0VV,102(lin)
4-12. abra Az n érték meghatdrozasinak logikdja
Az Ascl02 palyarol mért visszaverddés értékek kézott linearis interpoliaciéval
meghatarozott visszaverddés értékek és az Ascl75 palyarol mért értékek kozti eltérések

abszoliitértékének minimalizalasaval hataroztuk meg az optimélis n értéket

z MAE = MAEs_14yy + MAEs_1g5yy + MAEs_14yy + MAEs_1pyn

(22)

Ahol S5-1A és S-1B a Sentinel-1 mitholdakat, V'V és VH a polarizaciokat jeloll.

A buza, a repce és a napraforgd egyéves novények, mig a lucerna évels. A
vizsgalatba a vetéstsl szamitva aratasig a teljes életciklust vontam be. A lucerna
esetében a vizsgilt iddszak nem volt elegends a teljes életciklushoz, még ha a
leghosszabb megfigyelés 718 napot olelt is 4t. Visszaszorési tulajdonsigaik alapjan
a lucernat és a ftivel vegyesen vetett lucernat egy csoportba soroltuk.

A 4-8. tablizat a novények teljes életciklusara egységesen alkalmazhat6 atlagos n
értékeket mutatja tablanként. Az n kitev6k értéke jelentGsen szor, az
értéktartoméany 1,35 és 3,52 kozott valtozik, ami szélsGértékekhez a = 1.19 és
a = 1.58 értékek tartoznak (21. egyenlet). Megjegyzendd azonban, hogy az n = 3,52
egy kiugro érték, amit egy alacsony elemszdmi minta eredményezett, azaz nem
tekinthets reprezentativnak.

A tablazatban szerepl6 eredmények alapjan nem allapithatok meg novényfajtakra
jellemzé n értékek. Erdekes azonban megjegyezni, hogy a teljes adathalmazra
szamitott atlag (n =1,99) egybeesést mutat az irodalomban a mez6gazdasagi
teriiletekre tobbek &altal is hasznélt (Mladenova, Jackson, Bindlish, et al., 2013; Yun,
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2017) n = 2 értékkel. Ez utobbi modszernek az a hatranya, hogy sem térben, sem
id6ben nem veszi figyelembe a névénytakard dinamikéjat.

4-8. tablazat Az Ascl75 palyarol mért radar-visszaverddés normalizalasahoz illesztéssel
meghatarozott n értékek.

No6vény Tabla Miivelet Vetés Vizsgalt S-1A S-1B n >MRE
azonosité idGszak | felvételek | felvételek (teljes
(nap) szama szama  életciklusra
vonatkozd)
Biza 3 Vetés 2016-10-10 276 25 23 1,39 1,47
Aratas 2017-07-13
Baza 5 Vetés 2015-10-04 275 11 0 3,52 0,31
Aratas 2016-07-05
Biza 8 Vetés 2016-10-10 276 23 22 1,61 1,53
Aratas 2017-07-13
Baza 9 Vetés 2016-10-11 273 25 23 1,84 1,53
Aratas 2017-07-11
Biza 12 Vetés 2016-10-02 277 25 22 1,83 1,52
Aratas 2017-07-06
Lucerna 2 Vetés 2016-04-13 718 51 39 1,62 1,18
Boronalas 2018-04-01
Lucerna+fi 7 Vetés 2017-03-28 368 28 27 2,47 1,15
Megfigyelés = 2018-03-31
vége
Lucerna+fi 10 Vetés 2016-04-22 708 51 39 1,94 1,24
Megfigyelés = 2018-03-31
vége
Lucerna 11 Szarzlzas 2016-05-08 692 56 39 2,34 1,13
Megfigyeles | 2018-03-31
vége
Lucerna M1 (11) Szarzizas 2016-05-08 692 56 39 1,67 1,38
Megfigyeles | 2018-03-31
vége
Lucerna M2 (11) Szarzlzas 2016-05-08 692 56 39 2,21 1,35
Megfigyelés = 2018-03-31
vége
Repce 1 Vetés 2017-08-30 213 14 13 2,62 1,49
Megfigyeles | 2018-03-31
vége
Repce 3 Vetés 2017-08-11 60 7 10 1,50 0,81
Szantas 2017-10-10
Repce 5 Vetés 2016-08-31 306 26 22 1,35 0,85
Aratas 2017-07-03
Napraforgé 9 Vetés 2016-04-11 155 8 0 1,92 0,59
Aratas 2016-09-13

>=462 >=358 n=1,99

A felszini és a térfogati visszaszorasi mechanizmusok kiilénbozdsége alapjan
feltételezhets, hogy a novénytakaro jelenléte és vastagsdga masképp befolyasolja a
visszaver6dés beesési szogtdl valo fliggését, mint a felszin érdessége vagy a felszini
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talajréteg nedvessége. A novénytakard vastagodasaval a novénytakard térfogati
visszaszorasa erdsodik, amit egy buzatabla adatai alapjan a 4-13. dbra illusztral.

Blza- 3. tabla

I F napi ds=eg

. Hobor ftas

P {mm)

10 M (velet

Llhr.ll || llhl.qll 0 S-1ARE RV

MOV (-] & RwI(-)
= a3
|—

{ =

------- =l
e e | "‘\4 - o= NDVI
o A ‘10 2
N = — S-1ARE GOV
. B
L i N
i - " i —----- 5-14&R oOVH
R 7 A e Ny
T Teida B B '
2 ! -30
S -y S -y e
'@Q 0{'5 G"g t>""('b cﬁ“c'
o o A5 A* Al
s Y A A A
+ + + P A
4-13. dbra FEgy hizatibla radar-visszaverési értékei vetéstdl aratasig

A fekete grafikonok (S-1A&B oy és S-1A&B oy ) az Asc102 és Ascl75 palydkrol mért
radar-visszaverddés értékeket egylitt, normalizalas nélkiil mutatjik.

A radar-visszaverddés grafikonjai alapjan két fontos megallapitast lehet tenni:

1. A vetés (2016. oktober 10.) és a tél vége (2017. méarcius kozepe) kozott, a buza

fejlodésének alapszakaszaban mind a VV, mind a VH jel grafikonjai erds
periodicitast, “fogazottsdgot” mutatnak. A szarbaindulds, azaz maércius
mésodik fele utan, a novénytakar6é novekedésével a fogazottsag, kiilonosen a
VV jel esetében, csokken.
A fogazottsag oka az Ascl02 és Ascl75 pélyadkhoz tartozo beesési szogek
kiilonbsége. A buza fejlédésének alapszakaszaban, 2016. november 17. és 2017.
januér 11. kozott nem volt csapadék, igy a novénytakaré hidnya vagy igen
gyenge fejlettsége miatt a felszinérdesség hatasanak érvényesiilt elsGsorban. A
fogazottsag a szarbaindulas utan, a névénytakaro kifejlédésével, kiilonosen a
VV jel esetében csokken.

2. A VV és VH grafikonok egyméastol mért tavolsaga (azaz a VH/VV jel ardnya,
a polarizacios hanyados) a marcius masodik fele utan megvéltozik. A VH
polarizacié megerGsodik, ami a novényzet térfogati visszaszorasanak
erGsodését jelzi.

Mivel a mezdgazdasigi teriileteket valtozatos névényboritottsdg jellemzi mind
térben, mind idében, igy egy, a novénytakard allapotat a felvétel készitésekor
jellemz6 paramétertdl, a radar vegetacios indextdl (RVI) fliggd normalizélasi eljarast
dolgoztam ki.
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4.4.2 A radar vegetacios index és a normalizalasi kitevé G6sszefiiggése

A névénytakard tulajdonsidgai (szerkezet, viztartalom azaz a dielektromos
tulajdonsagok és vastagséag) befolyéasoljak a visszaszort radar jel polarizaciojat, igy
sok kutato alkalmazott polarimetriai eljarasokat a novénytakaro jellemzésére, amirél
jo attekintést adnak, példaul Steele-Dunne, McNairn, Monsivais-Huertero, et al.
(2017) és Liu, Chen, Shao, et al. (2019). Teljes polarizacios rendszerre (HH, VV,
VH és HV) Kim & Van Zyl (2009) bevezette a radar vegetacids indexet (23.
egyenlet), ami 0 és 1 kozott valtozo értékkel jellemzi, ahogy a névénytakaro térfogati
visszaszorasa né a fedetlen felszintél a tejes novényboritottsagig, amiben a felszini
visszaszoras mar nem érvényesiil.

8ay

RVI, =
P, + 200, + ol (23)

Ahol RV, a radar vegetacios index teljes polarizicio esetén.

A radar vegetacios index logikaja, hogy a keresztpolarizalt jelet a teljes jelhez
ardnyitja, azonban a oyy helyett is 2,-t hasznél, mivel ez utobbi érzékenyebb a
novényzet strukturajara. A Sentinel-1 miihold azonban nem teljes polarizaltsagu,
azaz legtobbszér VV és VH, egyes estekben HH és HV felvételek allnak
rendelkezésre. Ezért sokszor egyszertien a keresztpolarizacios aranyt (VH/VV)
alkalmazzék, példaul Vreugdenhil, Wagner, Bauer-Marschallinger, et al. (2018),
azonban értelmezhets a radar vegetacios index is (24. egyenlet).

400y
V= apy + oy (24)

Ahol RVI a Sentinel-1 radar vegeticids index.

A Sentinel-1 radar vegetaciés indexhez figyelembevehets savokban a névényzet
hatasa kicsit eltér az RVI;, alapjaul szolgdlé savokra gyakorolt hatasatol, igy az
RVI értéke nem pontosan 0 és 1 kozé esik. A fels6 hatarérték nagyobb mint 1, amit
a 4-13. abra S-1A&B RVI grafikonja is illusztral. Az abrabol az is megallapithato,
hogy az RVI és az NDVI értékek hasonloképp alakulnak a biiza fejlédése soran,
annak ellenére, hogy a két index fizikai hattere kiilonb6z6: az NDVI a klorofill
hullamhosszak szerint valtozo energiaelnyelésén alapul, mig az RVI a névénytakaro
radar-visszaverGdést befolyasoldé geometriai és dielektromos tulajdonsigaitol fiigg.

A novénytakardt jellemz6 RVI és a normalizalasi kitevs Osszefliggésének
statisztikai vizsgélatdhoz a vizsgalt noévények grafikonjai alapjan az RVI
értéktartomanya harom részre bonthatd (4-9. tablizat). A felosztéas empirikus és
viszonylag széles értéktartoméanyokat ad meg, de a folyamatok Osszetettsége és a
rendelkezésre 4ll6 véges adatbézis nem tesz finomabb csoportositast lehetGvé. Habar
a felosztas logikai alapon tobb frekvenciara is érvényes lehet, a jelenlegi kutatés csak
a C-saviu felvételek esetét vizsgalja a tesztteriileten termesztett mezégazdasagi
novények adataival.

=

84 )



dc 1722 19

4-9. tabldzat RVI tartomdnyok felosztdsa a visszaszorasi mechanizmusok szerint

Ertéktartomany = N&vényboritas Dominans radar-vissza- Radar-visszaverédést befolyasolé
szérasi mechanizmus tényez6k
0<RVI<O0,6 N&vényboritas hianya | Felszini visszaszéras kevés, | Felszinérdesség, felszini réteg
vagy nagyon gyér a talaj nedvességtartal- @ talajnedvessége
ndvényboritas matél  fliggé  térfogati
visszaszérassal
0,6 <RVI<0,8 | Reészleges Felszini és térfogati = Felszinérdesség, felszini réteg
ndvényboritas visszaszéras egyiittesen +  talajnedvessége, novényzet
kétszeres visszaverés geometriai  struktdraja, ndvényzet
nedvesség-tartalma
0,8 < RVI Teljes ndvényboritas | Térfogati visszaszéras Novényzet geometriai  struktardja,

novényzet nedvességtartalma

A 0% normalizalasa lineéris transzformacio (20. egyenlet, 80. oldal), az RVI értéke
a normalizalas soran nem valtozik. A mért visszaver6dés értékekbdl szamitott radar
vegetacios indexek alapjan mindegyik névényre meghataroztam mind a harom
értéktartomanyban az optimalis n értéket a 4.4. 1 szakaszban ismertetett modon.

A 4-14. dbra az n értékeinek eloszlasat mutatja az RVI értéktartomanyok szerint.
A novényfejlédés alapszakaszaban (RVI < 0,6), amikor a talaj tulajdonsagai
hatarozzék meg a visszaszorast, a normalizalas egyiitthatoja széles tartomanyban
vehet fel értékeket, ami a szarbaindulas utén (0,6 < RVI <0,8) fokozatosan
besziikiil. A névénytakaro teljes kialakulasa utan (0,8 < RVI), amikor mar csak a
novényzet térfogati visszaszordsa dominél, az értéktartoméany tovabb szikiil, és az
atlagok kozelitik az izotrop visszaszorasra jellemz6 n =1 értéket. Az abra
alatamasztja a sejtést, hogy a vizsgalt mezégazdasagi névények esetében az n értéke
nagyobb meértékben fiigg a novénytakarot jellemzé RVI-t6l, mint a névényfajtatol.
A normalizalashoz tehat nincs feltétleniil sziikség a névényfajta elGzetes ismeretére,
a felvételbsl kozvetleniil szamithato radar vegetacids index alapjan arnyaltan lehet
a normalizdlasi egylitthatot meghatéarozni.
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4-14. dbra Az n kitevd eloszlasainak doboz (boxplot) dbrai a radar vegetdcios index
(RVI) értéktartoméanyai szerint
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A 4-14. abra alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt novényekhez tartozoé n
kitevok atlagai az RVI értéktartomanyokon beliil nagyon kozel esnek egymashoz,
igy minden egyes értéktartomanyhoz meghatarozhatd egy &altaldnos normalizalési
egylitthato (4-10. tablazat).

4-10. tablizat Az RVI értéktartomédnyokhoz rendelt normalizalési egyiitthatok (n)

RVI értéktartomany n
RVI < 0,6 2,65

0,6 <RVI<08 2,2
0,8 < RVI 1,2

A sejtést, hogy egy adott normalizalési eljaras megfelel6 eredményt ad akkor te-
kinthetjiik igazoltnak, ha a referencia valtozé és a normalizalt valtozé ugyanahhoz
az eloszlashoz tartoznak. Ezért megvizsgaltam, hogy az n = 2-vel torténd, egységes
normalizalas és az n = f(RVI)-vel torténd, RVI-fiiggs normalizalés eredményei abba
az eloszlasba tartoznak-e, amibe a referenciaszoghtz (35°) tartozo, az Ascl102 palyé-
rol mért radar-visszaverddés értékek. Az Osszehasonlitast a tesztteriileten termelt
mezdgazdasagi novények adatsoraira (4-8. tdblazat, 82. oldal) kiilon-kiilon
elvégeztem.

A radar-visszaver6dés értékei nem kovetnek normaélis eloszlast, ezért a nem-para-
metrikus Mann-Whitney probaval (Mann & Whitney, 1947) teszteltem, hogy telje-
siil-e az azonos eloszlashoz tartozas feltétele. A null-hipotézis (Hy), azaz, hogy a
tesztelt két minta azonos eloszlasbol szarmazik akkor valészintsithets, ha a teszt
soran alkalmazott U fiiggvény alapjan meghatarozott valésziniiség nagyobb, mint a
szignifikanciaszint, azaz esetlinkben, ha P > 0,05. Ellenkez6 esetben az alternativ
hipotézis (H;) valoszintisithets, azaz, hogy a tesztelt két minta két kiilonbozd
eloszlasbol szarmazik.

A Mann-Whitney probaval meghatarozott valoszintiségek (p) értékeit és azok
eloszlasait mutatja a 4-15. abra. A 4-9. tablizatidGsorai koziil a Repce 3. tabla és a
Napraforgo 5. tabla adatait, azok rovidsége miatt nem vettem figyelembe.

A tablazatok mésodik oszlopa (175 vs. 102) alapjan megallapithato, hogy a
vizsgalt teszttablak tobbségében az eredetileg az Asc175-6s és az Asc102-es palyakrol
mért o° idgsorok kiilonbozd eloszlasokbol szarmaznak, azaz azok transzformacié
nélkiil nem egyesithetdk.

Az Ascl75-6s palyarol mért adatokbol egységesen n = 2 kitevGvel normalizalt
Uroef idgsoroknak az Ascl102-es palyarol mért adatokkal valo Gsszehasonlitasa (n=2
vs. 102 oszlop a téblazatokban), a S-1 VH polarizacié eseteinek felét kivéve, azonos
eloszlasokat valoszintisit, tehat a normalizalt idGsorok egyesithet6k az Ascl02
palyarol mért radar-visszaverddés idGsoraival. Nagyon hasonlé képet mutatnak az
RVI-fiiggs normalizalas eredményei (n=f{RVI) vs. 102 oszlop a tablazatokban). A
két normalizalasi eljaras azonossdganak vagy kiilonbségének értékeléséhez a
tablazatok negyedik oszlopa (/n=2/ vs. [n=f(RVI)/) a két normalizalasi eredmény
egymassal valo 6sszehasonlitasanak valdszintiségi adatait tartalmazza.
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Sentinel-1A W |175vs. 102 " 2VS n=fRVI) - [n=2] ws.
102 vs. 102 [n=f(RVI)] S-1A W
Blza 3. tabla 0.025 0.375 0.488 0.832 120
Blza 5. tabla 0.124 0.789 0.915 0.954
Blza 8. tabla 0.018 0.307 0.430 0.832 1.00
Bdza 9. tabla 0.016 0.280 0.418 0.818 °[] B 175 vs. 102
Biza 12. tabla 0.025 0.126 0.476 0.335 0.80
Lucerna 2. tabla 0.000 0.278 0.292 0.830 O n=2vs. 102
Lucerna 11. tabla 0.000 0.169 0.242 0.768 & 060 n=FRVI) vs.
Lucerna M1 0.001 0.589 0.564 0.974 I O o
Lucerna M2 0000 0145 0362  0.481 040 o [n=2]vs
Lucerna+fii 7.tabla | 0.003 0.418 0.434 0.947 020 [nzf{RVI)-]
Lucerna+fii 10. tabla | 0.000 0.603 0.685 0.880 °
Repce 1. tabla 0.382 0.657 0.382 0.539 0.00 e
Repce 5. tabla 0.013 0.357 0.543 0.777
) n=2 vs. n=f(RVI) = [n=2] vs.
Sentinel-1B vV 175 vs. 102 102 6. 102 [n=fRVI)] S-1B VW
Blza 3. tabla 0.656 0.229 0.213 0.767 120
Blza 8. tabla 0.699 0.278 0.213 0.814
Blza 9. tabla 0.744 0.221 0.160 0.814 oo M 175 vs. 102
Biza 12. tabla 0.690 0.690 0.153 0.310 050
Lucerna 2. tabla 0.001 0.354 0.363 0.904 O n=2 vs. 102
Lucerna 11. tébla 0.001 0.929 0.936 0.699 o 050
Lucerna M1 0.068 0.997 0.976 1.000 b o "=FRVI) vs.
Lucerna M2 0.000 0.329 0.540 0.817 0.40 102
Lucerna+fii 7. tabla | 0.065 0.769 0.715 0.878 X ° o [n=2vs.
Lucerna+fii 10. tabla | 0.004 0.929 0.909 0.952 0.20 [n=F(RVI)]
Repce 1. tabla 0.039 0.326 0.736 0.563 -
Repce 5. tabla 0.574 0.282 0.282 0.943
. n=2 vs. n=f(RVI} = [n=2] vs.
Sentinel-1A VH 175 vs. 102
102 vs. 102 [n=f(RVI)] $-1A VH
Blza 3. tabla 0.000 0.001 0.001 0.700 o
Blza 5. tabla 0.001 0.065 0.061 1.000
Blza 8. tabla 0.000 0.000 0.001 0.803 100
Blza 9. tabla 0.000 0.003 0.003 0.672 o B 175 vs. 102
Biiza 12. tibla 0.000 0.000 0.064 0.700 0.80 °
Lucerna 2. tabla 0.000 0.057 0.038 0.867 H n=2vs. 102
Lucerna 11. tdbla 0.000 0.023 0.020 0.994 & 050
n=f(RV1) vs.
Lucerna M1 0.000 0.018 0.014 0.986 a0 0 e
Lucerna M2 0.007 0.098 0.215 0.596 (=2 v,
Lucerna+fii 7.tabla | 0.009 0.378 0.453 0.863 020 ol O rrv]
Lucerna+fii 10. tabla | 0.000 0.074 0.010 0.421
Repce 1. tabla 0.217 0.901 0.852 0.423 0.00 X
Repce 5. tabla 0.008 0.324 0.506 0.992
. n=2vs. n=f(RVI) [n=2] vs.
Sentinel-18 VH 175 vs. 102 102 vs. 102 [n=fRVI)] S-1B VH
Bliza 3. tabla 0.132 0.670 0.759 0.878 1.20
Blza 8. tabla 0.132 0.789 0.835 0.862
Blza 9. tabla 0.206 0.670 0.729 0.943 00 Q W 175 vs. 102
Biiza 12. tabla 0.120 0.767 0.675 0.894 050
Lucerna 2. tabla 0.005 0.146 0.144 1.000 O n=2 vs. 102
Lucerna 11. tabla 0.011 0.470 0.459 0.904 o og0 I o
Lucerna M1 0.016 0.429 0.424 0.945 . O “:ﬂi*g;‘!’ vs.
Lucerna M2 0.010 0.480 0.421 0.983 0.40 o
Lucerna+fi 7. tébla | 0.006 0.406 0.411 0.803 [n=2] vs.
Lucerna+fdi 10. tébla | 0.010 0.419 0.381 0.973 0.20 [n=FH(RVI)]
Repce 1. tébla 0.067 0.309 0.557 0.586 -
Repce 5. tébla 0.362 0.927 0.862 0.894

4-15. dbra A Mann-Whitney préobéval szamitott valosziniiségek (p)

Ahol 175 és 102 — Az Ascl75 és az Ascl02 palyakrél mért 6°; n—=2 — Az Ascl75 palyarél
mért 6° egységesen n—2 kitevovel normalizilt adatsora; n—f{RVI) — Az Ascl75 palyarol
mért 6° RVI-tdl fiiggd kitevovel normalizilt adatsora. Piros mezdk: Hy a 0,05-o0s
szignifikancia szinten nem bizonyithato, azaz a két eloszlas kiilonbozosége valoszinisitheto.
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A 4-15. abra boxplot diagramjaibol kittinik, hogy a két normalizalasi eljaras p
értékei nagyon hasonlo eloszlast mutatnak, még ha az RVI-fliggs eljaras varhato
értékei (x-el jelolve a boxplot diagramban) a Sentinel-1B VV polarizéaciojat kivéve
valamivel magasabbak, mint az egységes normalizélaséi. A két normalizalasi ered-
mény Osszehasonlitdsanal minden esetben 0,05 < p, azaz a Hy minden esetben nagy
valoszintiséggel igaz, mindkét normalizalasi modszer azonos eloszlasii eredményre
vezet.

A eredmények grafikus Osszehasonlitasa (4-16. dbra) alatdmasztja, hogy mind a
két modszer javulast eredményez. A két modszer eredménye kozotti kiilonbség azon-
ban kicsiny. Az eltérést szamszeriisité 22. egyenlet (81. oldal) alapjan szamitott
Y. MAE Osszevetése is hasonlo kovetkeztetéshez vezet: a kiillonbségek csak ezrelékben
fejezhetSk ki (4-11. tablazat). Esetiinkben a két normalizalasi eljaras eredményeinek
kis kiilonbsége két okra vezethetd vissza:

o A beesési szogek koszinuszainak viszonylag kis kiilonbsége miatt az a
normalizalasi egyiitthato (21. egyenlet) érzéketlen az n kitevore.

o A vizsgalt fajtdk novénytakardjanak morfologidja nem tér el egymaéstol
jelentGsen, ebbdl kovetkezden az n kitevs hasonléan valtozik, azaz az n 6sszes
mezbgazdasagi novényre vonatkozo értéktartoméanyat vizsgalatunk nem adja
meg pontosan.

4-11. tablazat Az egységes és az RVI-fiiggd normalizalasi eljardsok dtlageltéréseinek

Osszehasonlitdsa
Novény Tabla . ?e_lf//:telek fSe_l:\l/Etelek EMRE EMRE A A (%)
azonosits | . rama [n=2] [n=f(RVI)]
Biza 3 25 23 1.520 1.422 0.098 0.1
Baza 5 11 0 0.425 0.376 0.049 0.1
Baza 8 23 22 1.542 1.513 0.029 0.0
Biza 9 25 23 1.556 1.499 0.057 0.0
Baza 12 25 22 1.512 1.548 —-0.036 0.0
Lucerna 2 51 39 1.203 1.261 —-0.058 0.0
Lucerna+fii 7 28 27 1.145 1.152 -0.007 0.0
Lucerna+fii 10 51 39 1.252 1.268 -0.016 0.0
Lucerna 11 56 39 1.143 1.145 -0.002 0.0
Lucerna M1 (11) 56 39 1.395 1.381 0.014 0.0
Lucerna M2 (11) 56 39 1.325 1.333 —-0.008 0.0
Repce 1 14 13 1.376 1.353 0.022 0.0
Repce 5 26 22 0.939 0.862 0.077 0.1

Y =447 > =347
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A radar-visszaver6dés  beesési  szogt6l  valo  fiiggése az  adatok
Osszehasonlithatosaganak érdekében mindenképp figyelembe veends. Az altalam
megvizsgalt mezégazdasagi novények alapjan megallapithato, hogy a novényzet
allapotanak az RVI alapjan valo figyelembevétele a normalizalasnal modositja ugyan
az eredményt, de statisztikailag szignifikansan nem véltoztatja meg a o értékét az
egységesen n = 2-vel valé6 normalizalashoz képest. Az n értéktartomanyanak
pontosabb meghatarozasara tovabbi névények hatasanak megvizsgalasa is sziikséges
lenne, azonban ez mar tilmutat a jelen kutatas lehet&ségein.

Buza - 3. tabla:
Az Ascl75 és az Asc102 miiholdpalyakrol mért jelek integralt idGsorai

-10

-15

-20

Radar visszaszoras (dB)

-25

-30
2016.10.01 2016.11.01 2016.12.01 2017.01.01 2017.02.01 2017.03.01 2017.04.01 2017.05.01 2017.06.01 2017.07.01

mért c0VV,102(dB) mért 00VH,102(dB) mért o0VV,175(dB) mért 00VH,175(dB)

n=2 o0VV,175(dB) n=2 gOVH,175(dB) n=f(RV1) 60VV,175(dB) n=f(RV1) 60VH,175(dB)

4-16. abra A Sentinel-1A&B felszillo mitholdpalyairol mért jelek integralt iddsorai
Ahol mért cOVV és mért oOVH — A mért ° jelek iddsorai; n—2 — Az egységesen
normalizilt jelek iddsorai; és n=f{RVI) — Az RVI-fiiggd eljardssal normalizalt jelek
iddsorai

4.5 Belviztérképezés radarfelvételekkel

Egy jelenség monitorozasa rendszeres méréseken alapul. Célja a kivalasztott
paraméterek aktualis értékeinek a varhato (atlagos vagy elérejelzett) értékektsl valo
esetleges eltérésének megéllapitasa és az elGrejelzéshez sziikséges adatok
meghatéarozéasa. A belvizi elontés megjelenése valtozast idéz el6 a tavérzékelt jelben,
amit vagy a valtozas észlelésével, azaz a mérések idGsoranak vizsgélataval
(differencialis modszer), vagy az egy id6pontban mért jelben a vizboritasra utalo
sugarzasi paraméter értékek alapjan lehet azonositani.

Mikrohullamu differencialis modszert alkalmaztunk arvizek térképezésére a Cap-
rivi-sivban Botswana, Namibia, Angola és Zambia hataran (Bangira, lannini,
Menenti, et al., 2019). Az eljaras Sentinel-1-es radarfelvételeken alapul: a monitoro-
zas soran elkésziils 1j felvétel visszaverddési értékeit a megel6z6 idGszak felvételeinek
atlagaval és szorasaval veti Ossze pixelenként az elontés detektalasahoz. A térképe-
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zési pontossag fiigg a megel6z6 idGszak hosszatol, az elontott teriilet névénytakaro-
janak fenologiajatol és a felvételek készitésének gyakorisagatol. Evels novényzet ese-
tén, mint példaul a Caprivi-savot borité szavanna, a modszer megbizhatdéan alkal-
mazhato, rovid fenolodgiai ciklusit mezdgazdasigi novények esetében azonban az
elontés azonositdsanak bizonytalansaga nagyobb.

4.5.1 Belviz-lehatarolas intenzitas-szegmentalassal

Az egy id6épontban mért adatokon alapulé modszerek kozil a legegyszeriibb az
intenzitas-szegmentéalas, amit mind az optikai, mind az aktiv mikrohullamu tarto-
méanyban alkalmaznak. Ez utobbiban példaul, a sima vizfeliiletrél minimélis radarjel
érkezik az érzékel6be az ellentétes irdnyba valo szabalyos tiikrézés miatt (4-3. dbra,
64. oldal), és igy az elontések a kornyez6 nagyobb visszaszorasu felszinektsl egy
kiiszobértékkel elvalaszthatok, azaz szegmentalhatok. A kiiszobérték azonban sok
befolyasolo tényez6tdl fiige (pl. a vizfelszin hullamzasatol, 2-2. dbra, 15. oldal), igy
meghatarozéasa altalaban a felvételen beliili pixelértékek Gsszehasonlité elemzésével,
empirikusan torténik (pl. White, Brisco, Dabboor, et al., 2015).

Az egyik lehetséges modszer a szétvalasztandd osztalyokon belil az értékek
eloszldsdnak  ismeretében, a  hisztogramra illesztett  strtségfiiggvények
metszéspontjaként hatarozza meg a kiiszobértéket (pl. Vekerdy, 1996).

Egy masik, gyakran alkalmazott eljaras (Otsu, 1979) — amit a tesztteriiletiink
belvizelontéseinek lehatarolasara is alkalmaztunk — azon alapul, hogy az
elkiilonitendd két osztalyon beliil a széras minimélis, mig az osztalyok k6zotti szoras
maximalis legyen. Ehhez nincs sziikség az eloszlas elGzetes ismeretére. A jo
elvalasztashoz az sziikséges, hogy a két osztaly nagyjabol kiegyenstulyozottan legyen
jelen a felvételen, azaz a hozzajuk tartozo pixelek szama kiegyensulyozott (de nem
feltétleniil pontosan egyenls) legyen. Ez egy képen beliil tobbnyire nem valésul meg.
A probléma megoldasara Martinis, Twele, & Voigt (2009) egy mozg6 kernelen
alapulé automatikus eljarast javasolt, amivel olyan képrészletek alapjan torténik a
szegmentalds kiiszobértékének a meghatarozasa, amikben a kiegyensilyozottsig
egylitt érvényesiill a kernelen beliili képrészlet szorasanak és a teljes felvétel
szorasdnak megkozelité azonossagaval. A kapott kiiszobértékkel keriil aztan a teljes
felvétel szegmentélasra.

Mezbgazdasagi teriiletek radar-visszaverése a talaj tulajdonsagainak (elsGsorban
a nedvesség és felszinérdesség), a névénytakard tulajdonsigainak (zoldtomeg, viz-
tartalom, levelek és egyéb novényi részek alakja és elhelyezkedése, stb.), valamint a
novénytakaro és a talaj kozott lejatszodod tobbszoros szorasi folyamatoknak a fiigg-
vényében széles értékhatarok kozott valtozik (Bruzzone, Marconcini, Wegmiiller, et
al., 2004; Steele-Dunne, McNairn, Monsivais-Huertero, et al., 2017). A belviz kiilon-
b6z6 megjelenési formai a 4.1.2 szakaszban leirtak szerint vannak hatéssal a mezd-
gazdasagi teriiletrsl visszaszort jelre. A fedetlen vagy éppen sarjadé novényzettel
boritott tablakat elonts téli/tavaszi belviz megjelenése a visszaszorast jelentGsen
csOkkenti a sima vizfelszin tiikroz6 hatasa miatt. A jelentGsebb névénytakardval
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fedett felszinen a névényzet alatt megjelend belviz (pl. nyari elontés) szintén csok-
kenti a jelet, azonban a felléps folyamatok Gsszetettsége kovetkeztében kevéshé egy-
értelmd modon modositja a radar-visszaverédést (4-3. dbra, 64. oldal).

M1. Modellezett pont - VV polarizacio
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4-17. abra Sentinel-1 felvételek visszaverddési értékei (6) az M1 modellezett szelvény
(belviztolt) helyszinén
A téli idbszakokban mind a V'V, mind a VH polariziciohoz tartozo visszaverddés igen
alacsony

Kutatasaink soran (Yun, 2017; Khadka, 2019) a radar-visszaver6dés intenzitasa
alapjan azonositottuk a vizzel boritott teriileteket. Az elontés hatasara bekovetkezs
intenzitasvaltozas nagysagat vizsgaltuk egy automatizalhatdé megoldast keresve a
belvizfoltok lehatarolésara.

Els6 lépésben kvalitativ moédon elemeztiik egy belvizes és egy belvizzel nem jart
teriilet visszaverési értékeit. A Sentinel-1 mitiholdak alapértelmezett polarizicidja a
VV-VH kombinécid, a kutatasban mi is ezeket hasznaltuk. A 4-17. abra a 11. teszt-
tablan talalhato, M1 szamu modellezett belvizfolt (4.6 alfejezet) radar-visszavers-
dési idGsorat mutatja. A telente rendszeresen elontésre keriil612 belvizfolt a V'V po-

12°A teriilet gazdajatol szarmazé informaécio.
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larizacioju sdvban —18 — —21 dB visszaver6dést mutat ezekben az idékben. Ettdl kii-
16nb6z6 dinamikajui a belvizzel nem rendszeresen jart M2 szamu szelvény
kornyékének VV polarizacioju visszaverédése (4-18. dbra). Ez utobbi jobban ki-
egyenlitett, csak 2016-2017 telén jelentkezik szamottevs csokkenés a visszaverddés-
ben, —16 — 19 dB értékekkel. Ekkor nem egybefiiggs belviz alakult ki a teriileten,
hanem a felszint telits és kisebb foltokban jelentkezdé viz, ami megfagyott.

M2. Modellezett pont - VV polarizacio
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M2. Modellezett pont - VH polarizacio
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4-18. abra Sentinel-1 felvételek visszaverddési értékei () az M2 modellezett szelvény
(nem rendszeresen elontott teriilet) helyszinén
A téli idbszakokban mind a V'V, mind a VH polariziciohoz tartozo visszaverddés kisebb
dinamikit mutat mint a belvizzel elontott (MI1. modellezett szelvény) esetében. Még a
2016-2017-es tél értékei is magasabbak itt, mint a belvizes teriileten.

A VH polarizaciojua visszaverddések idésorainak mintéazata hasonlé a VV polari-
zécidju iddsorokhoz, atlagosan kb. 5 dB-el alacsonyabb értékekkel. Mindemellett
nagy az S-1A és az S-1B értékek eltérése, ami az egységes idGsorba vald rendezést
neheziti. A belvizelontések térképezésére tehat a VV polarizacioju felvételeket va-
lasztottuk, a felvételeken beliili egységes (n = 2) normalizalassal (Yun, 2017).
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A masodik lépésben az Otsu (1979) altal javasolt statisztikai alapa kiiszobérték
meghatarozast alkalmaztuk a belvizi elontések automatikus lehatarolasarals,
azonban az optikai (Sentinel-2) felvételeken alapulé  verifikicié soran
bebizonyosodott, hogy ez nem adott kielégité eredményt, igy vizualis analizis
alapjan kellett az intenzitas-szegmentalashoz alkalmazandé kiiszobértéket (—14 dB)
meghatarozni. A létrejovs binaris térkép idGsort egyszert algebrai tton osztalyoztuk
(25. egyenlet). Az eredményt a 4-19. dbra és a 4-20. dbra mutatja.

( z x;=n — "Alland6 vizboritas"
7
{0< z x; <n - "ldeiglenes elontés" (25)
i
le- —0 o "Eléntés nélkil"
\

i

Ahol x; — Az idbsor 1. tagjanak pixelértéke (0, 1); n — az idésor hossza

§-47°45'0"N

] Ideiglenes eléntés
Bl Allado vizboritas

47°40'0"N
Hattér: NDVI 2016.06.21.
- 09
.,

0 4000 8000 m

20°15'0"E 20°30'0"E
4-19. abra Allands vizboritas és ideiglenes eléntések térképe Sentinel-1 felvételekbol
2015.10.01.-2016.10.01
A vizsgalt idoszakban a belvizi elontés maximuma a nagy tesztteriilet mintegy 4%-a volt
(Yun, 2017)

B A GW-A Toolbox (http://globwetland-africa.org/?page id=13) szoftverrel végeztik a
feldolgozast
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Jelkules
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4-20. dbra A 11. teszttiabla kornyéke belvizfoltjainak legnagyobb kiterjedése a
2015.10.01-2016.10.01 iddszakban.
A 4-19. dbra résziete (Yun, 2017).

Az . Ideiglenes elontés’ tovabbosztalyozasaval hoztuk létre a belviz tartossaganak
térképeit (4-21. dbra).

47° 38" 45"

47° 38" 40"

47°38' 35"

I 20° 26' 30" " 200 26" 45" 20° 27" 00" 20027 18"

1t tabla [ Apr. HtCE
B e [ JanFen,  NDVI2016.07.09.
I Feb. 1 mar-Apr. - 0.88
0 8 160 320
B v - - —
4-21. dbra A belviz tartéssaga és eléforduliasanak ideje tablaszinten

11. teszttabla (Yun, 2017).

4.5.2 Az elontéstérkép ellenérzése optikai felvételekkel

Radar kiértékelések ellenérzésének ,hagyomanyos” modja az — altalaban nagyobb
felbontésu — optikai felvételekkel vald Gsszehasonlitas (pl. Schumann, Neal, Mason,
et al., 2011; Chaouch, Temimi, Hagen, et al., 2012; White, Brisco, Dabboor, et al.,
2015). Alacsony magassagu légifelvételek késziiltek a 11. teszttablarol, amibol egy
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kb. 3,5 cm-es fiiggSleges pontossigu, 5 cm-es vizszintes felbontéast magassagmodell,
és egy b cm-es vizszintes felbontasi RGB valamint egy pankromatikus mozaik
(4-9. abra 75. oldal) késziilt 4.

A magassagmodell és a radar felvételekbsl azonositott belvizfoltok vizualis
egybevetése (4-22. dbra) jo egyezést mutat a 10. és a 11. teszttabla teriiletén. A
magassagmodell legmélyebb pontjain azonositottuk az elontéseket a Sentinel-1
felvételek alapjan.

A 4.3.1 szakaszban leirt modon integralt NDVI adatsor térbeli felbontasa a
Landsat felvételeknek megfelels 30 m, azaz durvabb, mint az S-1 alapjan készitett
belvizelontés térképeké. Az Osszehasonlithatosag érdekében az NDVI térképpel
(2016.01.13.) kozel egy napra esd belviztérképet (2016.01.11.) egy 3*3-as tobbségi
(majority) szird segitségével 30 m-es felbontasura alakitottuk, majd az
egyértelmien elontott pixeleket (NDVI < —0.05) egybevetettiik az elontésekkel. 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 megvélasztasatol fligg, és ennek ellendrzésére pontos helyszini megfigyelés
csak a 11. és 16. teszttablakrol allt rendelkezésre, az altalanos pontossag csak
tajékoztato jelleggel vehets figyelembe.

i ' = -47°38'50"N
L47°38'45"N

F47°38'40"N

Jelkulcs

[ Teszttabla
F47°38'35"N B Ei6ntés

Hatter: digitalis magassagmodell
e 98,5 m

s—

47°38'30"N -77.5m

140 70 0 140m
N

20°26'40"E 20°26'50"E
4-22. dbra Alacsony magassagi légitelvételbdl készitett domborzatmodell és az S-1
SAR-bol meghatarozott belvizfoltok (2016.01.11.) egybevetése
A magassdgmodell kézpontjabol a szélei felé haladva a magassagi pontossag (ismeretlen
mértékben) csékken (Yun, 2017).

14 A felvételeket a Szent Istvan Egyetem tamogatasaként Csorba Adam készitette DJI Phantom-4
dronrol.
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4.6 A belvizkialakuldas modellezése

A belviz kialakuldsanak és megsziinésének folyamata igen komplex, a felszini és
a felszin alatti hidraulikai koriilmények, valamint a peremfeltételek négydimenzios
(X, Y, Z & T) dinamikajatol fligg. Egy ilyen komplex rendszer leirasdhoz sziikséges
determinisztikus modell paraméterezése a jelenleg rendelkezésre allo adatokkal még
egy viszonylag kisebb teriiletre is nehéz, amire van Leeuwen et al. (2016) MIKE
SHE-vel végzett, viszonylag kisebb teriiletre kiterjedd modellezési kisérlete is jol
ravilagitott. Kutatasomban ezért egy masik megkozelitést alkalmazok: A folyamatot
el6szor a Z és T dimenziora egyszertlsitve elemzem, azt vizsgilva, hogy milyen
pontossaggal lehet (és kellene) leirni igy a folyamatokat, és mennyiben lehet az igy
nyert adatokat az X, Y, T dimenziékban mértekkel Gsszevetni.

A beszivargasi és parolgasi folyamatokat (4-4. 4b, 67. oldal) egy belvizes (M1) és
egy belvizzel nem elontott szelvényben (M2) elemeztiik. A folyamatokat a
talajszelvény mentén leir6 dinamikus hidraulikai modellt!® &llitottunk fel és
kalibraltunk a HYDRUS-1D szoftver (4.16.0110-es verzio) felhasznalasaval
(Khadka, 2019).

4.6.1 HYDRUS-1D modell és paraméterezése

c 202

talaj-novényzet rendszerben a HYDRUS-1D a viz, a hé és oldatok telitett és
telitetlen kozegben torténd aramlésédnak véges elem alapi leirasaval oldja meg
(Simﬁnek, van Genuchten, & Sejna, 2016). A novényzet hatasat a felszin alatt a
gyokerek vizfelvételével, a felszin felett a levelek parologtatasan keresztiil modellezi.
Nagy elénye a szoftvernek, hogy nincs méret megkotések altal korlatozva, azaz
szimulaciok végezhetGk a tobbszdz méteres talajszelvényektsl a laboratoriumi
centiméteres nagysagrendig.

A HYDRUS-1D altal modellezett folyamatok koziil a jelen kutatas soran a viz-
és talajkémiai folyamatokat nem modelleztiik, csak a viz- és a héaramlast. A cél a
felszinen keresztiil és a felszin alatt kialakuld vizaramlasok széamszertisitése és a
modellezett belvizfoltok vizmérlegének felallitdsa. A vizaramok szamszertisitése, a
beszivargas és a mélybeszivargas szimulacioja a szoftver egyik legnagyobb szamban
el6fordulo alkalmazasi modja (Simﬁnek, van Genuchten, & Sejna, 2016).

A viz mozgésat a talajoszlopban az egydimenziés Richards egyenlet egy
modositott alakja (26. egyenlet) irja le a modellben (Simunek, Sejna, Saito, et al.,
2013).

a6 0 dh
E=£(K(h)£+1>—S(Z,t) (26)

15 Ttt az 1D az egy térdimenziora utal, és a dinamikus meghatarozas az id6dimenzié mentén vald
véltozasok lefrasat jelenti.
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Ahol 0 — térfogati talajnedvesség (-); t — id6 (nap); K — telitetlen vizvezetd
képesség (m nap'); z — magassag egy referenciaszint felett (m); h — vizpotencial
(m); S — nyeld tag, azaz vizkivételt jelentd tag (pl. novények viztelvétele).

A haromfazisu zonadban a viz nemcsak folyékony halmazallapotban, hanem péra
forméjaban is mozog. Ez relative jelentds vizmozgast eredményez a szarazabb
talajokban, ezért a HYDRUS-1D ezt a fluxust is szamszertsiti a 27. egyenlet alapjéan.

d6-(h) 0 dh aT
=—|(K+K (—- Q Kir + Ky)=—|—S(h 27,
T2 = |4 k) (5,4 1) + War + Ko 5| = 5 (27)

Ahol 8 — a teljes térfogati nedvesség (-), ami a csepplolyos, 8 és gaznemii viz

0, Osszege (B =60+0,); T — homérsékiet (K); K — a cseppfolyos fazis
izotermaélis vizvezetd képessége (m nap'); Kir — a cseppfolyos fizis termalis
vizvezetd képessége (m’ K nap’); Km — az izotermalis paravezetd képesség
(m nap™); Kyr — a termdélis paravezetd képesség (m’ K nap™).

A kezdsértékek és a peremfeltételek alapjan a modell Galerkin-féle véges elem
modszerrel hatarozza meg az anyag- és héaramok értékeit a térbeli és iddébeli
diszkretizalasnak megfelelGen.

A modellezett szervények geometriaja, talajfizikai paraméterezése

Két, a terepen feltart szelvény (M1 és M2) modellje keriilt felallitasra. A
szelvények geometriajat (a rétegek vastagsagat) és paraméterezését az F' 5 fiiggelék
tartalmazza.

Az agyagos rétegekben esetlegesen el6fordulé nagy nedvességtartalom gradiensek
pontosabb szamitasa érdekében a teljes talajszelvényt 1 cm-es szdmitasi rétegekre
osztottuk. Az egy talajrétegen beliil elhelyezked6 szamitasi rétegeknek a
paraméterezése azonos.

A talajfizikai paraméterek kozvetlen mérése mind laboratériumban, mind terepen
igen bizonytalan, és sokszor jelent6s hibakkal terhelt16, igy sokszor kozvetett tton
kell azokat meghatarozni (Perfect, 2003). Ezért a modellrétegek paraméterezéséhez
el6szor azokat a talajparamétereket hataroztuk meg a laboratériumban, amelyek
nagyobb megbizhatosaggal mérhetsk (szemeloszlas, térfogattomeg, szervesanyag
tartalom), majd ezek alapjan fiiggvények ((2830. egyenletek) segitségével becsiiltiik
a pF-gorbét leir6 van Genuchten féle paramétereket (van Genuchten, 1980).

6, — 6,

0, + h<0
O(h) =" " (1 +Jech|m)m (28)
0y h=0

16 A telitett vizvezetSképesség laboratoriumi mérései a helyszini bolygatatlan mintakbol irrealis
adatokat szolgaltattak, ami erdsen agyagos, duzzadé mintédk esetén sokszor elfordul, igy
kutatasunkhoz a pedotranszfer fiiggvények hasznalata mellett dontottiink.
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(28)

K, h=>0
1
m=1—-— n>1 (29)
n
6 —06,
S, = 30
e 05 _ 97- ( )
Ahol a van Genuchten-féle alaki paraméterek: « és n; valamint | — a

talajporusok dsszekottetését kifejezs paraméter. Tovabba: 8 — talajnedvesség
(cm® em3); h — vigpotencial (cm); Ks — telitett vizvezetoképesség (cm nap™).

A HYDRUS-1D modellben | = 0,5, igy a modell fiiggetlen paraméterei a 6, 6,,
Ks, < és n (Simﬁnek, Sejna, Saito, et al., 2013). To6bb szerz6 altal kidolgozott
pedotranszfer fliggvényt is felhasznaltunk a szamitasokhoz (Khadka, 2019), végiil
azonban, érzékenység vizsgélatok alapjan, a HYDRUS-1D beépitett pedotranszfer
moduljat (Schaap, Leij, & van Genuchten, 2001) valasztottuk. A kalibracio soran
figyelembevehet§ értéktartomanyok szélsé értékeit a szakirodalom alapjan
allapitottuk meg.

A belvizzel gyakran elontott M1 szelvény elérte a feltaras soran a talajvizszintet
(310 cm), igy a modellezésnél ezt a szintet tekintettiik az als6 peremfeltételnek. A
talajvizszint véltozasarol nincs informacionk, igy a modell futtatdsa soran
megvizsgaltuk, hogy a talajvizszint valtozasdnak van-e hatasa a felszini
folyamatokra.

A belvizzel nem elontétt, magasabban fekvé M2 szelvény feltarasa soran a
talajvizszintet nem értiik el, igy szabad kifolyasu peremként vettiik figyelembe a
szelvény alsé pontjat a modellben.

A felszini peremfeltételek is kiilonbozéek voltak a két szelvénynél: Az M1
szelvénynél a be nem szivargd viz felhalmozodhatott (belvizképz&dés), mig az M2
szelvényben a be nem szivargd viz felszini lefolyas formajaban eltavozott a
rendszerbdl.

Meteoroldgiai peremfeltételek

A felszini peremfeltételek koziil a csapadék a kiils6 forrdas, mig az
evapotranszspiracio a kiilsé nyels tag.

A csapadékot a 4.2.1 alfejezetben leirtak alapjan adtuk meg.

Az evapotranszspiracié szamitasdhoz a Penman-Monteith modszert véalasztottuk.

A HYDRUS implementéaci6é a radiativ és az aerodinamikus tagok kombinaciojat a
32. egyenlet szerint adja meg.
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pcp(ea - ed)
1| AR,-06) —

EA+V(1+:—Z)+A+V(1+:—Z) (31)

ETy = ETyrqq + ETyero =

Ahol ETo — referencia evapotranszspiracié (mm nap'); ETrad — az evapotransz-
spirdcio sugarzasi tagja (mm nap™); ETaero — az evapotranszspirdcio aerodina-
mikai tagja (mm nap™); Aw — a viz latens hdje (MJ kg'); A — a paranyomaés
gorbének meredeksége (kPa °C™); R, — felszini sugarzasegyenleg (MJ mi? nap
1); G — talajhéaram (MJ nm? nap™); y — pszichrometrikus dllando (kPa °‘C™);
re — a novényzet felszinének ellendllasa (s m™'); r,— a levegd dinamikus
ellendllasa (s m'); ¢, — a nedves levegs fajhdje (=1,013 kJ kg! °C);
(eq — eq) — pdranyomds deficit (kPa).

A 31. egyenlet véaltozoinak legtobbjére kozvetlen mérési adatok altaldban nem
allnak rendelkezésre, ezért a HYDRUS-1D belsé fliggvényeket hasznal a mért
meteorologiai paraméterekbsl valo meghatarozasukra amiket Simtnek et al. (2013)
részletesen ismertetnek.

Meteorologiai mérések nem torténtek a modellezett tabla kornyezetében, és a
legkozelebbi mérdallomasok sem rogzitenek minden sziikséges paramétert, ezért a
meteorologiai adatokat a 4.2.1 szakaszban leirtak szerint hataroztuk meg.

A HYDRUS-1D alapt modellek paraméterezésének és kalibralasanak tovabbi
részleteit Khadka (2019) ismerteti. A tovabbiakban az trfelvételekkel valo
integraciora koncentralva targyalom a modellezési eredményeket.

4.6.2 A kalibralt modellek

A 11. teszttabla két szelvényében (M1 — belvizes és M2 — belvizzel nem elontott)
a 2018.09.25.-2018.12.05. kozotti idGszakra keriiltek a modellek kalibralasra. A
folyamatos talajnedvesség és talajh&mérséklet érzékeld miiszerek technikai hiba
miatt nem adtak hosszabb id&sort.

A kalibréalas pontossagat az M1 szelvény adataival illusztrélja a 4-12. tablazat. A
szelvény talajrétegei erésen kotottek (4-13. tabldzat), amikben az 1-2 cm3 cm™
atlagos eltérés (ME), az 1-3 cm? cm 3 atlagos abszolat eltérés (MAE) és a hasonlo
nagysagu négyzetes atlageltérés gyoke (RMSE) jo egyezést bizonyit a modellezett és
a mért értékek kozott. A d index is jO egyezést bizonyit a nedvesség dinamikéjat
leird gorbékben a felsG két rétegben, de valamivel gyengébbet a mélyebb rétegekben,
amiket azonban nagyon kis nedvességdinamika jellemez.

A legfelsé két rétegben a relativ térfogat eltérés (RVE) 15-20% koriili, ami
viszonylag magasnak szamit. Az erésen agyagos felszinkozeli rétegek kiszaradaskor
erGsen repedeznek, mésodlagos porozitas alakul ki, ami mentén a modellben nem
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szimulalhat6 vizmozgasok alakulnak ki. A rétegek porozitasa idében véltozo, igy az
érzékelckkel mért és a modellezett mennyiségek jelent&sebben is eltérhetnek. A

szimulaciok értékelésénél ezért itt a d indexet nagyobb stllyal vettiik figyelembe.

Osszességében megallapithato, hogy az M1 és az M2 szelvények modelljei az adott
adatokkal kalibraltnak tekinthetdk.

4-12. tabldzat Az M1 modell kalibréc.

1

PRl

A tablazatban szerepld pontossagi statisztikik a modellezett és a mért talajnedvességi
adatok Osszehasonlitasat szamszerisitik. A statisztikai paraméterek definicidjéat az F' 1

melléklet tartalmazza.

Pontossagi Definicio 5 cm 15 cm 40 cm 90 cm 150 cm
statisztika mélység mélység mélység mélység mélység
ME 33. egyenlet. 0,012 -0,016 0,014 0,018 0,0018
(cm3 cm™3)
MAE 34. egyenlet 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
(cm3 cm3)
RMSE 35. egyenlet 0,025 0,029 0,013 0,015 0,006
(cm3 cm™3)

d index 36. egyenlet 0,913 0,855 0,503 0,472 0,428
RVE 37. egyenlet 20,86 -16,71 5,60 2,72 -1,04
(%)

4-13. tablazat Az MI szelvény modelljének kalibralt paraméterei

Meélység Talaj fizikai o, 0 o n Ksat

(cm) feleseg (cm3 cm3) (cm3 cm™3) (cm™) ) (cm nap)
0-30 Iszapos agyag 0.002 0.42 0.0001 1.156 10.96
30-35 Tomorodott 0.020 0.42 0.0056 1.29 1.48

agyag
35-130 Agyag 0.095 0.5 0.015 1.3 0.3
130-150 Iszapos valyog 0.0686 0.45 0.0006 1.6149 10.96
150-230 Iszapos, 0.085 0.52 0.0084 1.4872 6.01
agyagos valyog
230-250 Homokos 0.0581 0.42 0.0283 1.6087 54.83
valyog
250-340 Iszapos agyag 0.0997 0.5 0.0132 1.3614 8.62
6, — Holtviztartalom; 65 — Maximalis vizkapacitas; e és n — a pF gorbe alaki (van Genuchten) paraméterei;
Kiat — telitett vizvezets képesség

4.6.3

Modellvalidalas az Sentinel-1 alapa elontéstérképek alapjan

A kalibralt modellekkel szimulaltuk a 2016 elején kialakult nedves id&szak

folyamatait az M1 szelvényre. A talaj nedvességtartalmanak modellezett alakulasat
mutatja a 4-23. dbra. A rétegek telitett nedvességtartalma 50% koriili, amit a téli
csapadék hatéasara a felsg rétegek (5 és 15 cm) 2016.01.10. koriil elértek, majd egy
rovid szaradas utan 2016.02.03.-t61 huzamosan tartottak marcius kozepéig.
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A 40 cm-es mélységbe a felszini vizterhelés hatasa csak két honapos késéssel,
maércius elejére ért le. Felting azonban, hogy még a felszinen kialakult vizboritas
ellenére sem valtozott a 90 cm-es mélység nedvességtartalma, ami 10%-kal a
telitettség alatt volt.

A miholdképek 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 trfelvételeken, amibdl ketts
megegyezik a modellezés eredményével, egy azonban hibas. Ez utobbi esetben is a
visszaver6dés értéke az intenzitas-szegmentalas kiiszobértékéhez kozel volt.
Osszességében  megallapithatd, hogy a modellezés a  miiholdképekkel
alatamaszthatoan trendjében helyesen irta le az elontések dinamikajat.
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4-23. abra Az M1 szelvény modellezett talajnedvesség viszonyai 2016. elején
A fekete pontok azokat az S-1 felvételeket mutatjak, amelyek az M1 szelvény helyén
elontést mutattak és a piros pontok azokat az S-1 felvételeket jelzik, amelyeken vizboritas
nem volt azonosithato (Khadka, 2019).

A HYDRUS-1D modellezéssel szamitott felszini elontések (4-24. dbra) azokon a
napokon jelennek meg, amikor a beszivargis és a parolgas egyiittes intenzitasa
kisebb, mint a csapadékintenzitds. Az M1 szelvény modellje nem vezette el ezt a
vizmennyiséget, igyhogy csak akkor sziint meg a vizboritas, amikor az be tudott
szivarogni vagy el tudott parologni. A valdésdgban azonban az M1 szelvény egy
néhany deciméter mély helyi mélyedésben talalhaté, ami nemcsak a helyben
keletkezett felszini vizet, hanem a kornyezs, magasabb teriiletekrél hozzafolyo
vizeket is OsszegyTijti.

Az egydimenzios modellezés tehat megfeleld pontossaggal szimulélta a beszivar-
gasi folyamatokat, azonban az M1 szelvény kornyezetében elGforduld belvizfolt
kialakuldsdanak tovabbi pontos elemzése a tablan beliili lefolyasi-Osszegyiilekezési

=

Csapadék (mm)

101 )




dc 1722 19

folyamatok explicit modellezését is igényi, ami a tovabbi kutatasok témaéaja lesz. Az
1D-s modelliink a regionalis talajvizmozgésokbol szarmazo, az alsé peremen toérténé
vizmozgasokat sem vette figyelembe. A meglévé adatokkal azonban kozelitd
szamitassal ellenérizhet§, hogy a modellezett beszivargds nagysagrendileg
megfelelGen irja-e le a felszinkozeli fliggSleges vizmozgéasokat.
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4-24. dbra Modellezett, helyben keletkezett be nem szivargott viz az M1 szelvényben
A viz mélysége cm-ben van megadva. (Khadka, 2019). Ez a vizmélység nem azonos a
belviz mélységével, mert ahhoz a felszini hozzafolyast is figyelembe kéne venni, ami az

egydimenzios modellezéssel nem lehetséges.

Ellen6rzésképpen tehat, a részletes magassdgmodell és a mitholdképekbdl
(4-25. abra) levezetett elontéstérképek segitségével, az 6. egyenlet (23. oldal) alapjan
elgallitottuk a belvizfolt feliilet-térfogat jelleggorbéjét (4-26. abra). Mivel a belviz-
folt a kiterjedéséhez képest sekély, a pontok jo kozelitéssel illeszkednek egy egye-
nesre. Az eltérések az intenzitas-szegmentalashoz hasznalt kiiszobérték pontatlansa-
gabol és a szemcsézettség okozta bizonytalansaghol adédnak. A magas determina-
civs egyiitthatd (R? = 0,98) azt jelenti, hogy csak kis véletlenszer® hiba terheli az
elontésmeghatarozast. Szisztematikus hiba azonban nem kizart, ezért megvizsgél-
tam, hogy a belvizfolt kialakulasdnak vizmérlege megfelel-e a modellezés ered-
ményének.

Az M1 szelvény koriili belvizfolt vizgytjt6 teriilete 8,5 ha. A 2016.01.04. és
2016.01.11. kozott eltelt héten 2661 m3 csapadék hullott ra. Ugyanezen idészakban
a potencialis parolgas osszege 1,3 mm, ami 115 m3-nek felel meg. Az M2 szelvény
modellje alapjan a magasabban fekv6 belvizmentes teriiletek beszivargasa 28 mm,
mig a belvizfolt beszivargasa 20 mm. A magasabban és mélyebben fekv§ tertiletek
aranyanak figyelembevételével 22 mm az atlagos beszivargas, ami 1870 m?-nek felel
meg. A kozelits vizmérleg alapjan tehat 676 m? viz gytilt Ossze a felszinen. Az trfel-
vétel alapjan a belvizfolt térfogata 849 m3 (4-14. tablizat). Az eltérés 173 m3, azaz
a vizmérleg mintegy 20%-kal tér el az tirfelvételbdl megallapitott belviztérfogattol.

A fenti kozelité szamitas csak kozelité (nagysagrendi) ellenérzésre alkalmas.
Megallapithato, hogy az M1 szelvény koriili belvizfolt esetében a modellezés hasonlo
belvizmennyiséget adott, mint a mtiholdkép és egy részletes magassagmodell alapjan
végzett térfogatbecslés.
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4-14. tablazat Az MI szelvény koriili belvizelontés geometriai paraméterei
A belvizfolt térfogatat az S-1 felvételeken alapulo elontéstérképek és a magassagmodell
Osszevetésével szamitottuk ki.

Sentinel M1 Térfogat Sentinel M1 Térfogat

felvétel elontés (m3) felvétel elontés (m3)

datuma (ha) datuma (ha)
2016.01.04 0 0 2016.02.21. 0.26 553
2016.01.11. 0,46 849 2016.02.28. 0.11 158
2016.01.16. 0,10 147 2016.03.04. 0.25 425
2016.01.23. 0,22 291 2016.03.11. 0.01 2
2016.01.28. 0 0 2016.03.16. 0.13 281
2016.02.09. 0.08 162 2016.03.23. 0.07 93
2016.02.16. 0.46 926 2016.03.28. 0.03 14

Felszin-térfogat jelleggérbe
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900 R*=0.9838 .
800 S
700
600
500
400 '
300 o e
200 .'
100 e
0 e
0 1000 2000 3000 4000 5000
Felszin (m?)

Térfogat (m?)

4-26. abra Az M1 szelvény koriili belvizfolt feliilet-térfogat jelleggorbéje
A pontok a 4-14. tablazatban szerepld idopontokhoz tartozé értékparokat jelolik.

4.7 Adatintegracié a belviz monitorozasahoz

A Sentinel-1 radar felvételek az L1 feldolgozottagi szinten két formaban, Single
Look Complex (SLC) és Ground Range Detected (GRD) formaban &llnak
rendelkezésre. Kutatasunk soran az Interferometric Wide swath (IW) rogzitési modu
GRD termékre (Sentinel-1 Team, 2013) alapoztuk a belviztérképezési eljarast.

Habar az adatszolgaltatdo a GRD terméket L1 feldolgozottsagi szinttiként jeldli, a
2.5.3. szakaszban meghatarozott logikai szintek szerint ez azonban még nem teljesen
felel meg az LL1 szintnek. Tovabbi feldolgozast igényel, hogy a pixelek
georeferencidja a térinformatikai rendszerekbe illesztéshez megfelel6 pontossagi
legyen, és a pixelértékek a felszin tulajdonsagaira jellemz§ kalibralt sugarzasi értékek
(6°) legyenek.

A 4.3-4.5 alfejezetekben targyalt, Sentinel-1 radar felvételekre alapozott

A

o Az eltfeldolgozas 1épései soran (LLO és LL1 kozotti 1épések) a radargeometria
térképi geometriara valo atalakitdasahoz (egy itt nem részletezett, sztenderd
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lépésben) digitalis magassagmodell adatainak integrélasara van sziikség.
Kutatasunk soran, miutan a tesztteriiletiink gyakorlatilag sik, a teriiletiinkon
beliil a domborzat hatésat elhanyagolhatonak tekintettiik.

e A radargeometriabol szairmazoan az S-1 felvételeken beliil a beesési szogek egy
16,9°-0s tartoméanyban valtoznak. Ezért mar az el6feldolgozés soran egy
valasztott beesési szogre normalizalni kell a o9 értékeket az LL1 szint{ adatok
elsallitasahoz.  Ugyanigy  normalizdlasra  van  sziikség  kiilonbozé
miiholdpalyakrol késziilt felvételek egységes idGsorba rendezéséhez is.

A belviz kialakulasanak és megsziintének dinamikéjaban a beszivargas az egyik

meghatarozo folyamat, amit a HYDRUS-1D modellel vizsgaltunk. A modell
validalasdhoz a S-1 felvételekbdl készitett LL2 szintii elontés iddsort hasznaltuk fel.

c 202

elontést kialakité vizmennyiségek nagysdgrendi meghatarozasara.
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5 A most foly6é kutatasok és a tovabblépés lehetGségei

Az agrohidrologiai folyamatok térbeli és id&beli dinamikajanak monitorozéasa
foldmegfigyelési modszerek nélkiil nem valosithaté meg. A jelenlegi kutatasok és
fejlesztések f6bb iranyai a kovetkezdk:

o A termesztett névényeket érd hidrologiai és 6kologiai stresszek megel&zését és
kivédését, a karok enyhitését tamogatd beavatkozasok optimalizélasa.
e A termés maximalizalasa és egyidejiileg a vizhasznalat minimalizalasa.
Mindezeket két egymastol erdsen kiilonbozé térbeli 1éptékben kell megvalodsitani:
e Regionalis gazdalkodasi beavatkozasokhoz sziikséges, nagy teriileteket atfogo

léptékben.
e Precizios gazdalkodast lehet6vé tevs, részletes adatokon alapuld tablan beliili
léptékben.

A kutatéasok technikai kereteit a miiholdas adatszolgaltatok fejlesztései (mind az
lirszegmens, azaz miiholdak, érzékeldk, stb., mind a foldi szegmens, azaz adattarolas,
adatfeldolgozés) adjak meg.

A kutatési és az adatszolgédltatasi irany jol elkiiloniill az ESA mithold
programjaiban: az ,,Earth Explorer” miiholdjai a kutatéast szolgaljak, mig a ,,Sentinel”
miiholdak megbizhatdé adatszolgaltatast biztositanak és a foldmegfigyelési
alkalmazasok széleskori fejlesztését tamogatjak, ezzel 1j fejezetet nyitva az
tirfelvételek alkalmazési lehetségei terén (Donlon, Berruti, Buongiorno, et al., 2012;
Drusch, Del Bello, Carlier, et al., 2012; Torres, Snoeij, Geudtner, et al., 2012).
Rendszeres foldmegfigyelési szolgaltatasra vald torekvés jellemzi a tobbi nagy
foldmegfigyelési programot is. Példaul a Kanadai Uriigynokség Radarsat
Constellation mitiholdegyiittesét, ami harom azonos palyédn keringgd C-savii SAR
miiholdbol all (Thompson, 2015). Az érzékelsk a Sentinel-1-hez hasonlo terepi
felbontasuak (9 m), azonban teljes polarizaciojuak, igy nagy elényt jelentenek majd
a radar-visszaverédés fajtainak polarimetriai elkiilonitésén alapul6 térképezésben.

A térinformatikaban a féldfelszini folyamatok monitorozasahoz és modellezéséhez
adatkocak létrehozasa a jelen fejlédési iranya, amit szamtalan példa bizonyit (DE
Africa Consortium, 2020; ESA, 2020b; Open Data Cube, 2020), de részben ide
sorolhat6 a magyar FIR (Rudan, 2020) koncepciotja is. Ezen a teriileten tudoményos
szempontbol a szemantikailag egységes és rendszeres adatintegracio jelent kihivast.

5.1 A SEBS-SM tovabbfejlesztésének iranyai

A helyfliggetlen, mezdgazdasagi alkalmazasokra tabla szinten alkalmas és
folyamatos nagy felbontasu globalis teriileti parolgés-monitorozas alma még nem
valosult meg. Ezért a SEBS-SM eddigi eredményeire alapozva a tovabblépés
lehetséges modjat a kovetkezGkben latom:

e A talaj-novényzet-légkér rendszer folyamat alapi modellezése jelentGs
adatmennyiséget és szamitasi kapacitiast igényel, ami a kozel valos idej,
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globéalis léptéki és nagy felbontasu péarolgas-monitoroziasban valé operativ
alkalmazasat neheziti. Az egyforrasi ET modellek viszonylagos egyszertisége
és szerényebb adatigénye elényt jelent a kétforrast modellekkel szemben a
gyakorlati alkalmazésoknél. Azonban az egyforrdsit modellek tavérzékelési
adatokbol torténd geometriai paraméterezése még nem teljesen megoldott. Az
érdességparaméterek pontositdsahoz a felszint borité novényzet paramétereit
(magassag, LAI stb.) nagyobb differencialtsaggal kell megallapitani, esetleg
radar alapu adatok bevonasaval (pl. RVI integralasa a novénytakaroval
kapcsolatos modellparaméterek megéllapitasaban).

e A pontositott novényadatokon alapulva az SF transzformécios fiiggvény
paramétereit minden el6fordulé fontosabb ndvénykategoridra meg kell
hatarozni. Ezeknek a kategoridknak {6 vonalakban egybe kell esniiik a globalis
felszinfedettségi térképek kategoriaival, de tovabbi finomitasra van sziikség,
elsGsorban a névényzet pillanatnyi fenologiai és fiziologiai allapotanak, példaul
a novénytakaréon beliil a sztomaellenallas fligg6leges menti eloszlasanak
leirasara. A novénytakaro strukturajanak felméréséhez foldi és légi lidar
eszkozok szolgaltatjak a legrészletesebb adatokat (Vekerdy, van Laake,
Timmermans, et al., 2007), amiket a talaj-névényzet-légkor rendszert leird
folyamat alapt modellekbe integrilva szimulalni lehet a tavérzékelt jelek és a
novényfiziologiai paraméterek Osszefiiggéseit. Eredményeik segitségével
tervezziik az SF fliggvény novénykategoridankénti meghatarozasat, és igy a
SEBS modell részletesebb paraméterezését.

e A gyoOkérzona talajnedvessége alapvetGen befolyésolja a névény fiziologiai
allapotat, és igy az evapotranszspiraciot. Egyre tobb, aktiv és passziv
mikrohullama tavérzékelési modszereken és talajnedvesség modellezésen
alapuld kombinalt gyokérzona nedvesség adat érhets el a vilaghalonl?. A
térbeli felbontdas még mindig km-es nagységrendi, de fokozatosan javul. A
jovében meg kell vizsgalni, hogy az SF fiiggvény fliggetlen valtozojaként
ezekkel az LL3-as logikai szinti adatokkal pontosabban szadmszertisithet6-e a
térségi evapotranszspiracio vizhianyos koriilmények kozott. Az optikai és
mikrohullama adatok alacsonyabb feldolgozottsdgi szinten torténd
integracidja is tovabbi kutatast igényel.

A talajnedvesség figyelembevétele kiilonésen vizhianyos koriilmények kozott
pontositotta a SEBS modellt. Aszalyos koriilmények kozott igy pontosabb
allapotfelmérés lehetséges, mint a korabbi modellekkel. Igy részletes meteorologiai-
és aszalyeldrejelzési modellekkel kombinalva hozzajarulhat a mezégazdasag jobb
felkésziiléséhez és a sziikséges beavatkozésok (Ontozés- és agrotechnologia)
hatékonyabb tervezéséhez. A kifejlesztett SEBS-SM modellel nagy teriileteket
atfogva, tablan beliili részletességgel adhatdé meg az aktudlis parolgis térbeli
eloszlasa, ezzel tamogatva a helyfliged adatvezérelt hatékonysagnovelést. A SEBS-
SM alkalmazéasa hozzajarulhat a karosodott teriiletek meghatarozasahoz, ahol az

17 P¢ldaul a CATDS L4 szintd kutatasi adatai (CATDS, 2019), vagy a SMAP L4 szintd adatai
(NSIDC, 2019)
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aktualis parolgas jelentGsen elmarad az egészséges novényzet
evapotranszspiraciojatol.

A miiholdas agrohidrologia fontos kutatasi teriilete a tablaszinti és a regionalis
folyamatok egy rendszeren beliili vizsgalata. Ez csak a mért adatok és a vizsgélat
targyanak szemantikailag egységes 4D-s harmonizaciojaval oldhaté meg. Ennek
szellemében a Szent Istvan Egyetemen jelenleg egy olyan kutatast folytatunk, ami
a kiilonb6z6 magassagokbodl késziilt, kiillonboz6 felbontasi tavérzékelési adatokkal
vizsgalja a noévényfiziologiai paraméterek, az evapotranszspiracio, és igy a térségi
hidrologia kapcsolatéat.

5.2 Kutatasi iranyok a belviztérképezésben

A Dbelvizek térképezése optikai felvételekkel nagy pontossaggal megoldhato,
azonban hazankban a felhGboritds miatt (ami kiilonosen a belvizes id@szakban
akadalyozza az optikai trfelvételek alkalmazésat) a radar felvételek alkalmazaséra
sziikség van. Az optikai és mikrohullamu felvételek integracioja tehat egy igen aktiv,
sok 1j publikéaciot eredményezd kutatasi teriilet (pl. van Leeuwen, Tobak, & Kovécs,
2020). A belviztérképezéssel kapcsolatok kutatéasok a kovetkezs témakorokben
igéretesek:

o A felszallo és leszalld miholdpalyakrol —késziilt képek idGsordnak
egységesitéséhez ki kell dolgozni a kiilonb6z6 geometridk hatasanak
kikiiszobolését. (Schaufler, Bauer-Marschallinger, Hochstoger, et al., 2018)
bizonyitotta, hogy kozepes (1 km-es) felbontasi tartoményban a radar-
visszaver6dés a domborzattol fliggd anizotropiat mutat, ami 0-1,5 dB
nagysagrendi javitast igényel. A jelenlegi gyakorlatban még kutatési szinten
is kiilon kezelik a két athaladasi iranybol késziilt felvételeket, egységes
idGsorba torténd integracidjuk kutatasi kihivast jelent.

e A radar beesési szOg visszaver6désre gyakorolt hatasaval kapcsolatos
kutatasaim a C-sava Sentinel-1-es felvételeknél csak igen korlatozott szamiu
mezigazdasagi novényre terjedhettek ki. A jovében ki kell terjeszteni a
kutatasokat a mnagyobb zoldtomegti, magasabb ndvényekre is, példaul
kukoricara, valamint az alacsonyabb frekvenciaju savokra is, ahol a beesési
sz0g hatasa az altalam feltarttol eltérs lehet. A varhaté eredmények a felszallo
segithetik.

e A Sentinel-1 mtholdak csak részlegesen polarizalt (t6bbnyire VV, VH)
adatokat szolgaltatnak, igy kiértékelésiikhoz nem lehet teljes polarimetriat
alkalmazni, azaz a kiilonb6z6 visszaszorasi mechanizmusokat nem lehet
teljesen elkiiloniteni. Ezzel egyiitt, a radar vegetaciés index Sentinel-1-re
kidolgozott valtozatat sikerrel alkalmaztuk a beesési szogektsl fiiggs
visszaver6dési  kiilonbségek normalizalasanak vizsgalataban. Tovabbi
polarimetrikus indexek kidolgozasa és alkalmazasa is lehetséges. Ebbe az
iranyba mutatnak a FIR fejlesztési tervei is (Rudan, 2020), valamint a
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Lechner Tudaskozpontban és mas kutatohelyeken végzett kutatasok (pl.
Pacsko, 2017). Kutatasi kihivast jelent a kiilonb6z6 indexeken és
visszaver6dési keresztmetszeteken alapulé automatizélt rugalmas intenzitéas-
szegmentalés kidolgozasa.

o FErdekes kihivast jelenthet a Sentinel-1 es és a Radarsat Constellation
adatsorainak integracioja, valamint a C-sava felvételek alacsonyabb
frekvencidkkal (pl. L-savit ALOS-2 vagy a kozeljovében rendelkezésre allo
ALOS-3 felvételekkel) valo integracidja belviztérképezéshez.

A belvizekkel kapcsolatos folyamatok determinisztikus modellezése igen Osszetett,
adatigényes feladat (Kozma, 2019). A HYDRUS-1D alapjan a beszivargési
folyamatokat szamszertsiteni tudtuk, de az is nyilvanvalova valt, hogy a
mikrodomborzat altal befolyasolt felszini Osszegyiilekezési folyamatok jelentGs
szerepet jatszanak a vizboritasok kialakulasaban. Eredményeink énmagunkban igy
korlatozottan alkalmazhatok kozvetleniil, de jo alapot szolgaltatnak a beszivargasi
folyamatok és a belvizkialakulas regionalis modellezéséhez. Ezzel kapcsolatban a
kovetkez6 kozvetlen feladatokat latom:

o A felszini Osszegyiilekezés folyamatainak a figyelembevétele a helyi
belvizkialakulasi modellekben, pl. HYDRUS-3D-vel.

e A  helyi, determinisztikus belvizkialakuldsi modellek és a regionélis
belvizveszélyeztetettségi térképek integralasa.

o A téli belvizképzidés szimulécidja A HYDRUS fagyasi és olvadési moduljanak
alkalmazasaval.

A megfelel6 el6feldolgozas utan az intenzités-szegmentélason alapulé modszer
nagy teriiletek elontéstérképezésére alkalmas. A radar miiholdak adataibdl elgallitott
belvizelontési térképek alapjan a bemutatott eljarassal a modellek validalhatok.

5.3 Fejlédési iranyok az agrohidrolégiai adatok és az adatfeldolgozas
terén

Az adatokkal kapcsolatos trendek megértéséhez mélyebben vissza kell nytljunk
az idGben.

Hazénk els6é vizmérnok akadémikusa, Beszédes Jozsef mar a XIX. szazad elején
megallapitotta, hogy a vizgazdalkodas tervezéséhez a targy ismeretére, azaz
adatokra van sziikség mert nem lehet a vizek természete ellenében dolgozva sikert
elérni: ,A’ hidrotechnikiban nem a’ mint akarunk, hanem a’ mint sziikséges, vagyunk
kénytelenek planumot késziteni, ha czélt akarunk érni, tudni koll tehat mi lehetséges
physice és mi hasznos a’ polgari tarsasagra nézve a’ vizi targyakban. Arra megtanit
a’ vizek természete, tehat evvel koll egyiitt munkalkodni, soha nem koll ellene
dolgozni, hogy sikerrel allando czélt érjiink” (Beszédes, 1831, 22. oldal)

A természettel foglalkoz6 tudoméanyokban, igy az agrohidrologiaban is, mindig
ugy érezziik, hogy a rendelkezésre 4&ll6 adatok mennyisége nem elegendd.

/////

évszazaddal ezel6tt felvetette, hogy ,,Ha folyamszabdlyozasainkat pusztan elméleti

=

110 |



dc 1722 19

szempontbol, a dolog természetébol kiindulva veszsziik figyelmesebb vizsgéalat ala,
lehetetlen ra nem jonniink, hogy azoknal tobb koriilmény figvelmen kiviil maradt, a
mit sziikségképpen tekintetbe kellett volna venni s mihez az adatokat hosszasabban,
évtizedeken keresztiil kellett volna gyijteni,...” (21. oldal, kiemelés t&lem).

Napjainkban fordul a kocka, Kvassay Jend &alma megvalosulni latszik. A
foldmegfigyelés évente sok petabajtos nagységrendii adatot szolgaltat a felszin
allapotarol. Ehhez jarulnak a hasonlé nagysagrendi, egyéb modszerekkel gytijtott
adatok, beleértve a lakossagi tudomany (citizen science) korébe tartozo adatgytijtést
is (Bordogna, 2018). Az igy létrejové nagy adat és az abban rejls
lehet&ségek /nehézségek szamitastechnikai és tudomanyos kihivasok elé allitjak az
adathasznalokat. Mindez paradigmavaltast tesz sziikségessé a vizgazdalkodésban
(Szollssi-Nagy, 2019) és a csatlakozd tudoméanyteriileteken, igy a térinformatikdban

1S.

A paradigmavaltas egyik fontos tényezdje a négydimenzios vilagunk adatokkal
vald, rendszerezett leképezése, amit napjainkban a Digitalis Fold koncepcidja fejez
ki. A kutatasok még nem hoztak egyértelmi eredményeket azzal kapcsolatban, hogy
a felhasznalo  szaméra logikusan  hozzaférhet6 adatkocka(k)ba  milyen
feldolgozottsagi szintii adatokat és miként kell integralni. Augustin, Sudmanns,
Tiede, et al. (2019) bevezette a szemantikus foldmegfigyelési adatkocka fogalmat,
ami felhasznaldi szempontbol értelmezett adatokat is tartalmaz. Ehhez, a rendszer
részeként, megfelelGen kialakitott szemantikus lekérdezés-tamogatasok is tarsulnak.
Az altalam javasolt logikai feldolgozési szintek alapjan ki lehet dolgozni, hogy a
szélsGséges agrohidrologiai helyzetek vizsgalatdhoz sziikséges adatok miként
illeszkedjenek a Digitalis Fo6ld mez6gazdasigi vizgazdalkodést tamogatd
térinformatikai (al)rendszerébe. Ez segitheti az eredetileg allamigazgatasi
informacios rendszerként fejlesztett FIR mez6gazdasagi vizgazdalkodési informécios
szoltaltatasokkal valo tovabbfejlesztését.

Napjaink tudomanyos kihivasa az agrohidrologiai folyamatok kozel valos idejd,
nagy térbeli felbontast monitorozasanak megteremtése. Nem kell6en ismertek még
a szélsGséges helyzetek térbeli és iddébeli valtozékonysaganak okai és
hatasmechanizmusai. Jelents feltétel ehhez a hatékony 4D-s regionalis
adatstrukturak szemantikailag megfelel§ kialakitasa. Két alapvets iranyban folynak
az idevago kutatasok:

e A mért jel (optikai és radar) valamint a kérdéses agrohidrologiai paraméter
Osszefiiggéseinek feltardsa azzal a céllal, hogy minél nagyobb felbontési
agrohidrologiai adatmatrixokat lehessen tavérzékelési adatokbol elGallitani.
Ez a nagy adattal kapcsolatos kutatésok vilagaba tartozik (Z. Li, Tang,
Huang, et al., 2020).

e A folyamatok hatasmechanizmusainak térbeli és idGbeli feltarasa azzal a céllal,
hogy az agrohidrolégiai paraméterek értékei térben szisztematikusan
elérejelezhet6k legyenek. Ez a nagy halozatokkal kapcsolatos kutatasok felé
mutat (Barabési, 2018).
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6 Osszefoglalas

A kitiizott Aaltalanos kutatasi célnak (1.3 alfejezet) megfelelGen szélsGséges
agrohidrologiai helyzetek monitorozédsihoz alkalmazhaté modszereket dolgoztam ki,
amik optikai és mikrohullamu féldmegfigyelési adatok integralasan alapulnak. A
fejlesztések bizonyitottan javitottdk a miiholdhidrologiai megfigyelések pontossagat.

6.1 A kutatas célkitiizések szerinti értékelése

A kutatas részleteit a 1-1 tablazatban (6. oldal) megadott részcélkitiizések (RC 1—
RC 6) szerint foglalom Ossze. A téblazatban meghatarozott kutatasi kérdésekre
adott vélaszokat a kérdések szogletes zardjelbe tett azonositoival jelolom.

RC 1: A 2 fejezetben attekintettem az elektromagneses sugarzas érzékelésén
alapulé miiholdas agrohidrologia és az itt alkalmazhato adatintegracié tudomanyos-
technikai hatterét. Az alkalmazasok az optikai hullimhossztartomanyban féleg a viz
infravoros elnyelésén, mig a mikrohullamu tartomanyban a viz nagy dielektromos
allandojan és a felszini objektumok érdességkiilonbségein alapulnak [RC 1a).

A miiholdas agrohidrolégia legfontosabb témakorei szerint attekintettem a
legfontosabb paramétereket és azok szamszertisitési modszereit [RC 1b|. Az alabbi
témakorokre tértem ki:

e Parolgas: A tavérzékelési alapu eljarasok koziil a ndvényzeti paramétereken
vagy a felszinh&meérsékleten alapulo statisztikai modszerek hosszabb idgszakra
(pl. havi id6lépcs6ben) és helyi referencia mérésekre alapozva adnak kozelits
megoldast. Nagy teriiletek aktualis parolgdsanak szamszertisitésére egyforrasi
vagy kétforrasi, a felszin energiamérlegén alapulé megfigyelési modelleket
alkalmaznak, amikben a tavérzékelés a felszin hdémérsékletével és a
felszinboritottsaggal kapcsolatos paraméterek meghatarozasaban jatszik
szerepet. Gyakorlati szempontbdl az egyforrasi modellek — kisebb
adatigényiik miatt — alkalmasabbak nagy teriiletek aktualis parolgasanak
monitorozasara, azonban a paraméterezésiik nem teljesen megoldott, amire
példa a péarologtaté rendszer ellenallasaval aranyos kB! paraméter. A talaj-
novény-légkér rendszer folyamat alapi modellezése még részletesebb
paraméterezést igényel, igy ez az eljaras a kozeljovében még nem lesz globalis
parolgasmegfigyelésre alkalmas.

e Talajnedvesség: Tavérzékeléssel csak a talaj felszinének vagy a fels§ néhany
centiméteres rétegének nedvességét lehet meghatarozni, az el6bbit optikai,
mig az utobbit mikrohullami modszerekkel. A mikrohullami jelet a
novényboritas jelentGsen befolyasolja, igy a radar jel névénytakardban
megtett Utja, ami a beesési szogtsl fiigg, jelentésen befolyasolja a radar-
visszaverddést.

e [Felszini viztestek: A viztestek kiterjedését intenzités-szegmentalassal, vagy
osztalyozéassal (optikai hullamhosszakon) lehet lehatarolni. Az optikai
hullamhosszakon nagy pontossaggal oldhaté meg a térképezés, azonban a
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felhSboritas sokszor akadalyozza ezt. Radar felvételeken a radar-visszaverést
a vizfelszin érdessége hatarozza meg, igy a szélkeltette hullamzas, valamint a
vizfelszin névényboritottsdga nehezitheti a lehatarolast. A viztest térfogatat
altalaban empirikus teriilet-térfogat Osszefiiggésekkel hatarozzak meg az
agrohidrologiai gyakorlatban.

e Adatintegracio: Attekintettem a tavérzékelési adatfeldolgozas logikai szintjeit
[RC 1c|. A meghatarozott négy logikai szint (LL1-LL4) koziil adatintegréacio
a masodik szint f6lott torténik.

RC 2&3: A 3. [fejezetben az aszaly monitorozasa szempontjabol fontos
parolgasszamitasra kifejlesztett SEBS modell tovabbfejlesztett paraméterezését
mutattam be. Az egyforrasu, optikai tavérzékelési és meteorologiai adatokon alapulo
modellhez kifejlesztettiink egy modszert, ami figyelembe veszi a ndvények
vizellatottsagat. Helyszini Bowen-arany mérésekkel bizonyitottuk, hogy az eredeti
modell vizstresszes esetekben alabecsiilte a szenzibilis hé fluxusat, és igy tulbecsiilte
az aktualis parolgast, ami a parologtatdo rendszer ellenallasanak nem megfelelé
modellezésével fiigg Ossze [RC 2a|. A tovabbfejlesztett modell (SEBS-SM) passziv
mikrohullama  trfelvételeken  alapuld  talajnedvességadatok alapjan  egy
transzformacios szigmoid fiiggvénnyel modositja a termalis dinamikus ellenéallas
szamitasahoz sziikséges kB~ paramétert [RC 2b].

A SEBS-SM modell kalibralasat és ellenérzését helyi mérésekkel és teriileti
vizmérleggel végeztiik a torokorszagi Konya-medencében. A felszini talajnedvességet
AMSR-E passziv mikrohullamu drfelvételeken alapuld felszini talajnedvesség
térképekkel vettiik figyelembe a MODIS alapt parolgasszamitdsnal. A nagy
felbontaskiilonbséget (25 km vs. 1 km) linearis interpolacioval integraltuk [RC 3al.
Az igy erGsen simitott talajnedvesség informacio javitott a térségi aktualis parolgas
szamitasan. A nyari, szaraz idGszakban a SEBS-SM atlagosan kb. 30%-kal
alacsonyabb atlagos aktuéalis teriileti parolgast adott. Az igy szamitott vizmérleg
éves szinten még igy is jelentGs parolgasi tobbletet mutatott az éves csapadék
mennyiségéhez viszonyitva. Ezt a tobbletet a felszinalatti vizek Ontozési célu
kiemelése biztositotta. Vizkitermel6 kutak adatai bizonyitottak, hogy a SEBS-SM
modellel meghatarozott tobbletparolgds megfelel a vizszintsiillyedés alapjan
becsiilhets felszinalatti vizkészletcsokkenéssel, mig az eredeti SEBS modellel
meghatarozott tobbletparolgas a valésagosnal jelentGsen nagyobb készletcsokkenést
eredményezne [RC 3b].

A pérolgas szamitasahoz sziikséges termaélis felvételek térbeli felbontasa egy
nagysagrenddel elmarad a lathaté hullAmhosszakon készitett felvételek
felbontasatol. A rendszeres, tablaszintd parolgas monitorozashoz termalis felvételek
térbeli felbontasanak novelése sziikséges. A Terra és Aqua mitholdak MODIS
érzékelGjének nagy idébeli felbontasat (naponta tobb felvétel is késziilhet egyazon
teriiletrsl) kihasznalva, a termalis élezés adatintegracios modszerét alkalmaztuk a
Landsat 8 és Sentinel-2 felvételeken alapulé ET id&sor stritésére. A DisTrad
eljarasbol tovabbfejlesztett integracioval elallitott idGsor négyzetes atlaghibaja 15%
koriili volt [RC 3¢].
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A SEBS egy megfigyelési modell, ami LL2 és LL3 szintt, optikai tavérzékelésen
alapul6 adatok (NDVI, felszinh6mérséklet, stb.) és meteorologiai adatok segitségével
allitja el6 a péarolgassal kapcsolatos adatokat (latens hd, szenzibilis hdg, stb.).
Esettanulmanyunkban a kB~ paraméter modositasahoz felhasznélt talajnedvesség
térképek passziv mikrohullamt mérésekbdl szamitott, LL3 logikai szintii adatok
voltak.

RC 4&5: A 4. fejezet a belvizzel kapcsolatos tavérzékelési eljarasok attekintése
utan egy radarfelvételeken alapul6 belviztérképezési modszert ismertet egy, a Tapio—
Sajo hordalékkup-siksagara esé tesztteriilet példajan keresztiil.

Mind az optikai, mind a mikrohullamua (radar) felvételeket azonos felbontasu,
egységes LL3 feldolgozottsagi szintd id&sorba rendeztiik. Az el6feldolgozas
modszereibdl egy-egy kulcsfontossagu lépést targyaltam részletesebben [RC 4al:

e Landsat 8 és Sentinel-2 (optikai) felvételekbsl egységes NDVI idésort
allitottam Ossze, amihez a tesztteriiletrsl késziilt felvételekkel bizonyitottam,
hogy a két mtihold adataibol szamitott NDVI értékek 1,5%-os hibaval
azonosnak tekinthetdk.

e A Sentinel-1 a tesztteriiletrsl két kiilon palyan valo athaladas soran készit
felvételeket, amiknek beesési szogei kb. 9°-kal kiilonboznek egymastol.

O referencia szdgre valé normalizalashoz

Bebizonyitottam, hogy a o
alkalmazott normalizaléasi kitevd (n) a visszaverd feliilet névényboritasatol (a
novény fajtajatol és fenologiai allapotéatol) fliggden széles tartomanyban
valtozik (0,4 <n < 4,4). A statisztikailag vizsgalt harom novény (buza,
lucerna és repce) esetében kimutathatéo volt, hogy a ndvényboritas
strukturajat kifejez6 radar vegetacios indextsl (RVI) hasonloan fliggenek az
n értékek, igy felallithatd volt egy dinamikus normalizalasi eljaras, ami az n
értékét az RVI-t6l fliggben szémitja. Ez az eljards az adott novényeknél
azonban csak kis, statisztikailag nem szignifikans javulast eredményezett a
gyakorlatban sokszor egységesen hasznalt n = 2 értékkel normalizalt ¢°-hoz
képest [RC 4b).

Az LL3 szintd Sentinel-1 felvételsorozatot intenzitas-szegmentalassal
osztalyoztuk. Az eredményt a teszttablanak alacsony magassagu légifelvételbdl
(dronfelvételbsl)  készitett magassagmodelljével, valamint az idGsor egy
elontéstérképének egyideji Landsat NDVI térképbdl intenzités-szegmentilassal
szamitott belviztérképével vetettiik ossze. A két elontéstérképen a belvizfoltok 93%-
os egyezést mutattak.

A fejezet masodik fele a belvizelontés kialakulasaval kapcsolatos beszivargasi
folyamat HYDRUS 1D alapu szimulaciojat mutatja be [RC 5a]. A modellezett
beszivargas dinamikajat az trfelvételek id&sordval validédltam: azokban az
idgszakokban, amikor a modell felszinen megmaradé (be nem szivargo) vizet jelzett,
a miiholdképek 13 belvizesnek modellezett idépont koziil 12 alkalommal mutattak
belvizet az M1 pontban, azaz a modellt a S-1 felvételekbdl készitett elontéstérképpel
validaltam, bizonyitva, hogy a modell helyesen irta le a belvizelontések trendjét
[RC 5b]. Azonban a modellezett felszini elontés mélysége joval kisebb volt, mint az
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trfelvételen észlelt belvizfolt DEM segitségével meghatarozott mélysége.
Kimutattam tehét, hogy a szelvény menti vizmozgas szimulaciéja még ezen a sik

terlileten sem elegendS a belvizfolt dinamikajanak pontos szimulédciéjara, mert
figyelmen kiviil hagyja a mikrodomborzat altal befolyasolt felszini 6sszegyiilekezést.

A kozelité vizmérlegszamitas eredménye és az ftrfelvételbsl a 2016.01.11-re
szamitott belviztérfogat kozott mintegy 20%-os eltérést talaltam, ami a
belviztérképezéssel meghatarozott elontés helyes nagysagrendjét igazolja.

RC 6: Az otodik fejezet attekinti a SEBS-SM modellel, a belvizek radar
felvételeken alapuld térképezésével, valamint az adatintegracioval kapcsolatos
kutatasok tovabbi lehetGségeit.

A viszonylag egyszertibb paraméterezést egyforrasi modellek a legigéretesebbek
a teriileti pérolgas nagy felbontasii modellezéséhez. ElsGsorban a noévényzettel
kapcsolatos paraméterek tovabbi differencialt pontositésa sziikséges. Igy pl. a SEBS-
SM kutatasunk soran kidolgozott transzformécios fiiggvényét (SF) az eddigi
kutatdasba be nem vont, tovabbi névényekre is meg kell hatarozni. Javasolt a
gyokérzona Allapotat jobban kozelité kombinalt mikrohullama tavérzékelésen
alapul6 talajnedvesség adatokat bevonni az SF meghatarozasaba [RC 6a].

A Dbelvizelontések térképezéséhez a radarképek el6feldolgozasanak tovabbi
fejlesztése sziikséges a beesési szogek hatasanak pontosabb figyelembevételére.
Javasolt a kidolgozott RVI alapt moédszer tovabbi névényekre vald kiterjesztése,
valamint ez alapjan a leszallo és felszall6 miiholdpalyakrol késziilt felvételek,
valamint tovdbbi miholdak adatainak egységes id&sorba valod illeszthet&ségének
vizsgalata. A belvizkialakuldas modellezésénél a beszivargas szamszertsitése mellett
mindenképp figyelembe kell venni a felszini Osszegyiilekezési folyamatokat is

[RC 6a).

A SEBS-SM alkalmazéasa pontosabban hatarozza meg az aktuélis teriileti
parolgést vizstresszes koriilmények kozott, igy alkalmazasédval pontosabban
észlelhetSk a vizhidnyos helyzetek tablan beliili részletességgel. Az elérhetd térbeli
felbontast az alkalmazott termalis infravords felvételek felbontésa hatarozza meg.
Ez utébbi hatékonyan javithaté a Sentinel felvételekre alkalmazott termélis élezési
eljarassal [RC 6b].

A Sentinel-1 felvételeken alapulé elontéstérképezést sikeresen alkalmaztuk a nagy
tesztteriilet elontési térkép idGsoranak elgallitasara és az elontések dinamikéjanak
vizsgalatara, ami a belvizgazdalkodas optimalizadlasanal kozvetleniil alkalmazhato

[RC 6b].
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6.2 Kovetkeztetések

A térinformatika tudoméanyos eredményei fokozatosan beépiiltek sok természettel
foglalkozé tudoméany eszkoztaraba. A foldfelszini folyamatok helyfiggsk, és igy
paramétereik csak a hely és id6koordinataik ismeretében értelmezheték. Emiatt a
szorosan vett térinformatikai aspektusaik elvéalaszthatatlanok az adatok
szemantikajatol.

Az agrohidrologia témakore a mult szazad hatvanas éveitél fokozatosan keriilt
el6térbe, majd a nyolcvanas-kilencvenes években jelentésen meger6sodott a kutatas
ezen a teriileten (Hoorn, 1988; Petrasovits, 1988). A miiholdak altal szolgaltatott,
nagy térbeli felbontasu, rendszeresen gytijtheté adatok tjabb lehetGséget nyitottak
napjainkban a szakteriilet el6tt. Az értekezésben targyalt kutatas célja a szélsGséges
agrohidrologiai helyzetek meghizhatd teriileti monitorozasahoz alkalmazhato
miiholdhidrolégiai modszerek tovabbfejlesztése volt. A témakor interdiszciplinéris,
a jelen értekezésben a térinformatikabol és foldmegfigyelésbdl kiindulva targyaltam
az agrohidrologiai jelenségeket.

Egy id6pontban, kiilonboz6 modszerekkel mért, egymastol fiiggetlen adatok
egyiittes feldolgozasa (esetiinkben az optikai és a radar felvételek integralasa) noveli
a feldolgozas bemeneti oldaldnak informaciétartalmat, azaz az adatokkal jellemzett
jelenségtér (nem a fizikai tér!) dimenzidinak szamat. Ezzel hozzajarul a kiértékelés
mindségének javitasdhoz, mint ahogy azt esetiinkben a talajnedvesség
parolgasszamitasba valod integralasa bizonyitotta.

A kiilénb6z6 idGpontokban, kiillonb6z6 modszerekkel mért, de egymassal korrelalo
adatok integracidja egységes idGsorok kialakitasat teszi lehetévé. Erre mutatott
példat a Sentinel felvételekre alkalmazott termélis élezési modszer, amivel a nagy
idébeli, de kis térbeli felbontdst MODIS szenzorral mért felszini h&mérséklet
adatokat — a novényzet és a felszinhémeérséklet Osszefiiggésének kihasznalasaval —
nagy idébeli és térbeli felbontasi id@sorokba lehetett integralni, és tovabbi
feldolgozasra, esetiinkben parolgasszamitasra felhasznalnils.

A kiilénb6z6 id6pontokban mért adatok (trfelvételek) és az azokbol megfigyelési
modellekkel (példaul a SEBS-SM modell) meghatarozott paraméterek a felszin
pillanatnyi &llapotat rogzitik. Vilagunk digitalis modellje, a Digitélis Fold felszinén
azonban dinamikusan valtoz6 folyamatokat is reprezentalni kell, amit

18 A teljesség kedvéért megemlitem, hogy egy itt be nem mutatott kutatasunk
soran kisérletet tettiink a hasonlé térbeli, de kiilonb6zé idébeli felbontasi SPOT 5
optikai és Sentinel-1 radar felvételek egylittes alkalmazésara mez6gazdasagi
novények azonositasaban (Miguel, Navarro, Rolim, et al., 2016; Navarro, Rolim,
Miguel, et al., 2016). Az egy idSpontban késziilt felvételek esetében az integralt
osztalyozas csak igen kis mértéki pontossagnovekedést eredményezett. A kiilonbozé
id6pontban késziilt felvételek egységes idGsorba illesztése viszont lehetévé tette,
hogy a gyakori felhGboritas miatti optikai adathianyt radar felvételekkel potoljuk.
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folyamatmodellezéssel (példaul a targyalt HYDRUS modell) lehet megoldani. Ezek
a modellek alkalmazés specifikusak, igy a Digitalis F6ld megvalésitdsa nem egy nagy
rendszerben lesz kivitelezhetd, hanem sok felhasznald orientéalt, de egyméssal
kommunikalé rendszerekben.

A Digitalis Fold koncepcidjanak megvalositasa soran az adatok korrelacidja, azaz
az egymastol valo statisztikai fiiggfsége nemcsak elkeriilhetetlen, de sziikséges is az
adatok és az informéaci®é szemantikus interoperabilitdsa, azaz interaktiv
feldolgozhatosaga (Augustin, Sudmanns, Tiede, et al., 2019) érdekében.

Mindez praktikus kovetkezményekkel is jar. A dolgozatomban bemutatott
modszerek még a 2010-2020-as évek személyi szamitogépein (kis tiirelemmel és sok
kitartassal) kidolgozhatok és futtathatok voltak, azonban orszdgos méreti
feldolgozésra vald tovabbfejlesztésiik mar csak nagy teljesitmény szamitogépekkel,
szemantikus adatkockakhoz kotott, felhG alaptt implementacioval oldhatoé meg.
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7 Tudomanyos eredmények

Az értekezésben ismertetett, dltalam vezetett kutatasok soréan elért tudoméanyos
eredményeket a 7. 1. alfejezet, valamint azok alkalmazasi lehetGségeit a 7.2. alfejezet
foglalja Gssze.

7.1 Teézisek

1. Tézis:

A SEBS modellben alkalmazott, a felszini energiamérleg szémitésanal a
hészallitassal szembeni ellenallast kifejez6 kB! paramétert egy talajnedvességtol
fligg szigmoid transzformacioval pontositottam. A talajnedvességet mikrohullamu
miiholdadatok alapjan integraltam a modellbe. A médositott SEBS-SM modell ritka
sztyepp novényzet felett, vizhianyos koriilmények kozott 40%-os javulast
eredményezett a szenzibilis h§ szamitasdnal az eredeti modellhez képest. Ez a teljes
teszt teriilet, a Konya-medence teriiletére 30%-os csokkenést eredményezett az
aktualis parolgasban. Az eredmény helyeségét helyszini mérések és
vizmérlegszamitasok bizonyitottak.

2. Tézis

A SEBS-SM megfigyelési modellel végzett teriileti parolgas szamitésra alapozva
a torokorszagi Konya-medencében — egy hidrologiai szempontbél mérvadod zart
vizgyljtén — szamszertsitettem a beszivargas teriileti eloszldsat. A medence
vizmérlege bizonyitotta a SEBS-SM helyes mitikodését, valamint kimutathatova
tette a karsztvizszint csokkenésének okait. Ugyanezen szamitésok az eredeti SEBS
modellel hibas eredményre vezettek volna.

3. Tézis:

Egy termalis élezésen alapulé modszerrel kiilonbozg, (MODIS, Landsat 8 és
Sentinel-2) mitholdas szenzorok adatait integraltam nagy felbontasa (10 és 30 m)
tertileti parolgasi idésorok szamitésara. A kenyai Naivasha-t6 térségének helyszini
adataival 6sszevetve bizonyitottam, hogy a kiilonbozd forrasbol szarmazéd integralt
adatsor maximum 15%-os relativ eltérést mutat a referencia adatokhoz képest.

4. Tézis:

Kiilénbo6z6 beesési szoggel késziilt Sentinel 1 radarfelvételeket integraltam nagy
id6beli felbontasu trfelvétel idGsor létrehozasahoz. Ehhez harom mezégazdasagi
novény esetére szamszertsitettem a radar-visszaverddés értékének a beesési szogtol
és a novényzet fenolodgiai allapotatol valo fliggését. Kimutattam, hogy a beesési szog
normalizalasi kitevGje a névény fenologiai allapotatol fligg, és meghataroztam a o0
és a novények fenologiai allapotat jellemzs RVI index kozotti Gsszefliggést.
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5.Tézis:

A HYDRUS-1D kéddal modelleztem a  belvizkialakulassal —kapcsolatos
beszivargasi folyamatokat egy belvizes és egy belvizmentes szelvényben. A modellt
helyszini mérési talajnedvesség adatokkal kalibradltam és a beesési szog
normalizalasaval integralt Sentinel-1 adatsor intenzités-szegmentéalasaval készitett
elontéstérképekkel validdltam. Vizmérlegszamitassal bizonyitottam, hogy a
tavérzékelési adatokkal validalt modell megfelel6en irja le a beszivargasi
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modellezés nem elegendd.

7.2 Az eredmények alkalmazasi lehetoségei

A kutatds eredményei mezGgazdasigi és vizgazdalkodasi alkalmazasokat
tamogaté térinformatikai adatkockak létrehozasat segitik. Igy példaul a
Foldmegfigyelési  Informéacios  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 helyfiiggd
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 vizgazdalkodési
szervek figyelembe vették a regionalis vizkészletek meghatarozasanal. Az eljaras
hazank felszin alatti vizkészletvéltozasainak elemzésére is alkalmas.

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

A radar-visszaver6dés beesési szogtol és felszini ndovénytakarotol valo fiiggésének
ismeretében a kiilonboz8 palyakrol késziilt trfelvételek pontosabban integralhatok.
A teljes alkalmazhatosag érdekében azonban az itt bemutatott eredményeket
tovabbi mezdgazdasagi névényre tesztelni kell.
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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 megfelel
foldhasznalat és a sziikséges agrotechnologiai beavatkozasok tervezhetsk.
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8 Koszonetnyilvanitas

Ko6szonetnyilvanitast legalabb olyan nehéz irni, mint értekezést. Utdlag jon ra az
ember, hogy kimaradt valaki, aki fontos. Mégis megpréobalom felsorolni azokat, akik
segitségemre voltak az eredmények elérésében, hiszen a cimlapon ugyan csak egy
név all, de az itt ismertetett kutatas alapvetéen csapatmunka volt.

Mindenkinek koszoném tehat, aki segitett, biztatott, inspiralt, tamogatott, és
akire tamaszkodva Osszeallhatott ez az értekezés. Ha valaki kimaradt, az nem az én
szandékom szerint van, hanem az 6rdog incselkedésének kovetkezménye.

Az eredményekhez mindkét jelenlegi munkahelyem, a Szent Istvan Egyetem
Mez6gazdasag- és Kornyezettudoméanyi Kara, valamint a hollandiai Twente
University, Faculty of Geo-Information Science and Earth Observation jelent&sen
hozzajarult. Nem maradhat azonban ki a méltatlanul felszamolt els§ munkahelyem,
a Vizgazdalkodasi Tudoményos Kutatokozpont, a VITUKI megemlitése sem.

Els6sorban didkjaimat szeretném megemliteni, akikkel az egyiitt végzett MSc és
PhD kutatémunka soran nemcsak a tanitas, hanem a téliik valo tanulas élményét
is atélhettem. Megtisztel6 szamomra, hogy az én témaim koziil valasztottak kutatasi
feladataikat: Ahmed Abdelrady, Tsitsi Bangira, Florent Demelezi, Laura Dente,
Stephen Emmanuel, Taha Ibrahim, Mustafa Gékmen, Grosz Janos, Anita Khadka,
Kollar Szilvia, Daniel K. Kyalo, M. Jahanzeb Malik, Sadiq Al-Maliki, Irina Miguel,
Sammy Njuki, Ulanbek Turdukulov és Yun Qiu.

Munkahelyi kollégaim, akikkel ko6zos kutatasi projektekben és kozos témavezeté-
seken keresztiil mtikodhettem egyiitt: Csorba Adam, Fehér Ferenc, Fekete Balazs,
Riidiger Gens, Harkanyiné Székely Zsuzsa, Hutydn Robert, Jolankai Géza, Juhasz
Ilona, Kovacs Dénes, Kummert Agnes, Licské Béla, Maciek Lubczynski, Allard M.
J. Meijerink, Mekis Eva, Morvay Kalman, Nagy Zoltan, Marleen Nooman, Gabriel
N. Parodi, Pintér Krisztina, Anupma Prakash, Suhyb Salama, Szalai Sandor, Szegi
Tamés, SzollGsi-Nagy Andras, Bob Su, Joris Timmermans, Tolner Lészlo,
Christiaan van der Tol, Rogier van der Velde, Patrick van Laake, Arno van
Lieshout, Wouter Verhoef és Waltner Istvan.

Egylittmiikodé intézményekbdl: Frank Annor, Okke Batelaan, Bozan Csaba,
Lorenzo lannini, Xiaomei Jin, Kamal Labbassi, Markus Béla, Massimo Menenti,
Adriaan van Niekerk, Szilagyi Andrea, Boudewijn van Leeuwen, Anne Verhoef és
Zilahy Péter.

A magyarorszagi tesztteriilet gazdai, akik ellenszolgaltatas nélkiil tették lehetéve,
hogy szantofoldjiikon mérshelyeket alakitsunk ki: id. Czakoé Pal, ifj. Czako Pal és
Gal Edina.

Végén csattan az ostor: Csakiné Michéli Erika. Biztatasa, tamogatasa nélkiil ez
a munka nem jott volna létre.

Es ha mégis kimaradt volna valaki, kérem bocséssa ezt meg nekem, szivem mélyén
ra is gondoltam.

Csaldadom: Marcsi, Balint, Kristaly, Maté, Déme és Judith, készondém, hogy
mellettem voltatok és vagytok ezen a hosszi tton.
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10 Fiiggelék

F 1 Roviditések és betiiszok

AMSR-E

AquaSEBS
ASCAT
BR-1...5
CATDS

CEWHI
DE
DEM
EC
ECV
ENSZ
EOS
ERS
ERTS
ESA
ESRIN
ET
EUMETSAT

FIR
GCOS
GMES

GRD

HH

HJ-1

HV

HYDRUS
IEM

ILWIS

IRS

LAI

Landsat ETM
Landsat MSS
Landsat TM
lidar (LIDAR)

LISS
LMM
LSPM

LST
MIMICS
MODIS

MOE
MPDI
MSc

Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS; az Aqua miiholdon elhelyezett, 6 frekvencian
m(ikédé passziv radiométer

Nyilt vizfeliiletek parolgasat is magaba foglalé SEBS model

Advanced SCATterometer, a MetOp miiholdak szérédasmérgje

Bowen-arany mérsallomasok azonositéi

Centre Aval de Traitement des Données SMOS; a SMOS 3. és 4. szint(i adatainak francia
feldolgozokdzpontja

Complex Excess Water Hazard Index; komplex belvizveszélyeztetettségi index

Digital Earth (Digitalis Fold)

Digital Elevation Model; digitalis magassagmodell

Eddy Covariance; 6rvény kovariancia

Essential Climate Variable; alapvets klimavaltozé

Egyesiilt Nemzetek Szervezete

Earth Observation Satellite; foldmegfigyelési miihold

European Remote sensing Satellite

Earth Resources Technology Satellite; a Landsat miholdsorozat elsé tagja

European Space Agency; Eurépai Uriigyndkség

European Space Research Institute; az Eurépai Uriigynkség kutatasi kbzpontja
Evapotranszspiracié

European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites; a meteorolégiai miiholdak
eurdpai szervezete

Foldmegfigyelési Informaciés Rendszer

Global Climate Observing System

Global Monitoring of Environment and Security, az Eurépai Uni6 foldmegfigyelési programjanak
korabbi neve

Ground Range Detected; Sentinel-1 radarfelvételbdl készitett L1 szint( adattermék
Horizontalis-Horizontalis polarizacié

Huan Jing-1; kinai kérnyezetvédé és katasztréfamegfigyel6 miholdrendszer

Horizontalis-Vertikalis polarizacié

Szamitégépes modellezé rendszer porézus kézegben valé vizmozgas szimulaciéjara

Integral Equation Model; egy radar sugarzasterjedési modell

Integrated Land and Water Information System; egy térinformatikai és képfeldolgozé szoftver
Indian Remote Sensing Satellite

Leaf Area Index; levélfeliilet index

Landsat miiholdak Enhanced Thematic Mapper szenzora

Landsat miiholdak Multi-Spectral Scanner szenzora

Landsat miiholdak Thematic Mapper szenzora

Light Detection and Ranging; lézeres képalkot6 tavolsagmérés. A radar sz6 analdgiajara kisbetivel
hasznalom.

Linear Imaging Self-Scanning System — az IRS miihold egyik optikai szenzortipusa

Learning Multi-Model; a Meteoblue fejlesztése

Land Surface Parameter Model; egy sugarzasterjedési modell a passziv mikrohullama felvételeken
alapul6 talajnedvesség és novényzet optikai mélység térképezésre

Land Surface Temperature; felszinhémérséklet

Michigan Microwave Canopy Scattering Model; egy radarszérédasi modell

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; a Terra és Aqua miiholdak koézepes felbontasn
optikai érzékelgje.

Monin-Obukov elmélet

Modified Perpendicular Drought Index; médositott mer8leges szarazsag index

Master of Science; mesterfoka diploma
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MSG
MSI
MSS
NASA
NDSI
NDVI

NDWI
NEMS
NIR
NMM
NOAA

NSIDC
OLAP
OLI
RGB
RVI
SCOPE
SEBAL

SEBS

SEBS-SM
Sen2Cor

SEVIRI
SLD
SMAP
SMOS
SNAP
SRTM

S-SEBI

SWIR
TIR
TIROS
™
TOPSAR

TRMM
TSEB

TVDI

USGS

USGS ESPA

VH
VIS
VNIR
VTT
VUA
vV
WGS

METEOSAT Second Generation — geostacionarius meteorol6giai miihold

Multi-Spectral Imager; a Sentinel-2 miholdak érzékelje

Multi-Spectral Scanner; a Landsat 1-3 miholdak egyik érzékel&je

National Aeronautics and Space Administration; az USA (iriigyncksége

Normalized Difference Snow Index

Normalized Difference Vegetation Index; normalizalt differencialis névényzeti index, a leggyakrabban
hasznalt tavérzékelési vegetacios index

Normalized Difference Water Index; normalizalt differencialis viz index

NOAA Environment Modeling System; a NOAA altal fejlesztett légkdrmodell

Kozeli infravords hullamhossztartomany

Non-Hydrostatic Mesoscale Models; a NOAA altal fejlesztett légkdrmodell

National Oceanographic and Atmospheric Administration; az USA éceonografiai és meteoroldgiai
szolgalata

National Snow and Ice Data Centre; az USA jég és h6 adatkdzpontja

OnLine Analytical Processing, felh6 alapa adatfeldolgozas

Operational Land Imager; a Landsat 8 miihold érzékelGje

Red Green Blue; voros zold kék alapszinek

Radar Vegetaciés Index

Soil Canopy Observation, Photochemistry and Energy fluxes; sugarzasterjedési modell

Surface Energy Balance Algorithm; egyforrasa, felszini energiamérlegen alapulé parolgasszamité
algoritmus

Soil Energy Balance System; egyforrasa, felszini energiamérlegen alapulé parolgasszamité
tavérzékelési modell

A talajnedvesség hatasat is figyelembe vevé SEBS modell

Algoritmus és szamitégépes program az 1C eléfeldolgozottsagi szintli Sentinel-2 adatok légkéri
korrekcigjara.

Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager; az MSG miiholdak kdzponti érzékelje

Single Look Complex

Soil Moisture Active Passive; a NASA mikrohullami radiométerrel és radarral felszerelt miiholdja
Soil Moisture Ocean Salinity; az ESA mikrohullama radiométerrel felszerelt miiholdja

Sentinels Application Platform; a Sentinel miholdak képfeldolgozé programja

Shuttle Radar Topography Mission; a NASA Space Shuttle (drsikl6jan elhelyezett radar
magassagmérd adataira épiilé globalis domborzatmodell program

Simplified Surface Energy Balanace Index; egyforrast, felszini energiamérlegen alapuld
parolgasszamité algoritmus

Roévidhullama infravorés hullamhossztartomany

Termalis infravdrds hullamhossztartomany

Television InfraRed Observation Satellite; az USA elsé meteorolégiai mihold programja

Thematic Mapper; a Landsat 4 és 5 miholdak egyik érzékel&je

A Sentinel-1 miholdak altal is alkalmazott, harom parhuzamos szkennelési savon alapulé képalkotasi
maod.

Tropical Rainfall Measuring Mission

Two-Source Energy Balance model; Egy kétforrasi felszini energiamérleg modell
Temperature-Vegetation Dryness Index

United States Geological Survey; az USA Geoldgiai Szolgalata

USGS Earth Resources Observation and Science (EROS) Center Science Processing Architecture
(ESPA) On Demand Interface; az USA miiholdfelvételeinek 2. szintii eléfeldolgozasat szolgaltats
webhely

Vertikalis-Horizontalis polarizacié

A lathaté hullamhossztartomany

A lathaté és a kozeli infravords hullamhossztartomany egyiitt

Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése

Vrij Universiteit Amsterdam (Amszterdami Szabadegyetem)

Vertikalis-Vertikalis polarizacié

World Geodetic System; globalis geodéziai rendszer
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F 2 Matematikai és fizikai jelolések

Jelolés
A

Al

Cp

LAI
LST

m%homok
MAE

XY,z
XY Z

Us

Meghatarozas (mértékegység)

Teriilet (m?)

Ariditési index (-)

Levegé fajhdje allando nyoméason (J kgt K1)

Viszonyitasi sik athelyezési magassdg (m) az egyforrasu
felszini energiamérleg szamitasanal

Evapotranszspiracio, teriileti parolgas (mm d1)
Referencianévény potencialis evapotranszspiracidja (mm d1)
Potencialis evapotranszspiracio (mm d1)

Talajharam (W m2)

A talaj nedvességpotencialja (cm)

Novénytakaro magassaga (m)

Hidraulikus emelkedési magasség (m)

Szenzibilis hgaram (W m2)

Telitett hidraulikus vezetSképesség (talaj) (m nap™)
Téavolsag (m)

Leaf Area Index, levélfeliilet index (m? m2)

Land Surface Temperature, felszinhdmérséklet (K)
Homokfrakci6 szézalékban megadott tomege a talajban (%)
Mean Absolut Error, atlagos abszolat eltérés

Szaraz tomeg (talaj) (g)

Idgsor hossza (adatok szama), vagy

a pF gorbe egyik van Genuchten alaki paramétere

Minta elemszama

A Mann-Whitney probaval meghatarozott valoszintiségek
Csapadék (mm)

Korrelacios tényezd

Regresszios (determinécios) egyiitthato

Levegd aerodinamikus ellenallasa (s m!)

Effektiv  telitettség, viztartalom a  talaj  effektiv
hézagtérfogatdnak aranyaban kifejezve (cm3 cm=3)
Id6koordinata (s vagy d) vagy hémérséklet (K vagy °C)
Levegs homeérséklete (K vagy °C)

Talaj hémeérséklete (K vagy °C)

Térfogat (m? vagy cm3)

Altalanos valtozok

Térkoordinaték (°, °, m vagy m, m, m)

A pF gorbe egyik van Genuchten alaki paramétere

Felszini lefolyasi tényezs (m3 m=3)

Bowen-arany
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O;
Or
Qrel

Os

A talaj nedvességtartalma térfogataranyban Kkifejezve
(cm3 cm™3)

Beesési szog (°)

A talaj holtviztartalma térfogataranyban kifejezve (cm? cm=3)
A talaj relativ nedvességtartalma (effektiv telitettsége) a
telitett viztartalom (effektiv hézagtérfogat) részaranyaban
(cm3 cm™3) vagy szazalékaban kifejezve (%)

A telitett talaj viztartalma térfogataranyban kifejezve
(cm3 cm™3)

Hullamhossz (um)

A viz parolgasanak latens haje (kJ kg™)

Latens héaram (W m™2)

Relativ parolgas (-)

Elnyelési koefficiens (m™!)

Levegd stirtisége (g cm3)

Talaj térfogattomege (g cm™3)

Szoras (-)

Normalizalt radar keresztmetszet vagy normalizalt radar-
visszaverddési egyiitthato (-, dB)
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F 3 Statisztikai fogalmak definicioi

A modellezéssel és pontossagmeghatarozassal kapcsolatos statisztikai fogalmak

definicioi.
ME (R —x;)

. . ME = &&=t 7Y 32
(atlagos eltérés) ” (32)
MAE S 1% - %

(atlagos abszolut eltérés) MAE = - . (33)

RMSE B 5

(a négyzetes atlageltérés RMSE = i=1(Xi — x;) (34)

gyoke) n

d , . . n A _ 2

(azonosségi index, d= i=1(%; —x;) (35)
i i - PN = = 12

(leilnﬁ;;:,S;?Ckleson, Davis, Y7 (|7 = & + | = &)

et al.,

RVE 2 xR - X x

(relativ térfogat eltérés) RVE = l n% *100 (36)

B _ im1 X — XX

(torzitas, bias) B = e (37)

Ahol x a mért érték; X a modellezett (szamitott) érték; n a minta elemszama.
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F4 A MOD16A PET globalis parolgasadatok validalasanak
el6zetes eredményei

A jelen értekezés irasaval egyidében foly6 legtijabb kutatasaink keretében
osszehasonlitottuk a MODIS adatokboél szamitott potencidlis evapotranszspiracio
értékeket (MOD16A PET termék) a hollandiai meteorologiai szolgalat Twente
allomasanak a Makkink formula alapjan szamitott adataival (10-1. és 10-2. abra).
A miihold adatai igen jol korrelalnak a helyszini mérésekkel (R? = 0.95), de jelents
a torzitas (a regresszios egyenes lejtése 1,76). Miutan ez csak egy elézetes eredmény,
annyit lehet az adatokbol kovetkeztetni, hogy a MOD16A PET egyes teriileteken
tulbecsiili a potencialis evapotranszspiracio (ET,) értékét. Az eltérés okainak és
teriileti megoszlasdnak feltardsan a jelen értekezés irasaval egyidében, de attol
fiiggetleniil dolgozunk.

60

PET (mm (8 nap)!)

Twente met. Allomas PET sssaess MOD16A eredeti PET

= = == MOD16A javitott PET

10-1. dbra Potencialis evapotranszspiracié (PET) idosorok dsszehasonlitdsa

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0
y=1.7571x
R* = 0.9503

MOD16A PET (mm (8days)?)

10.0

0.0
0 10 20 30 40

Twente met. dllomdas PET (mm (8days)™)

10-2. abra A MODI6A és a Twente meteorologiai dllomas PET adatainak
regresszioja
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F 5 Talajfizikai paraméterek meghatarozasa

A laboratériumi analizis f6 célja a mintak hidraulikai tulajdonsagainak
szamszertsitése volt. A legtobb minta igen kotott és jelentdsen duzzado agyag vagy
agyagos valyog, amiknek a kozvetlen hidraulikai mérései (egy FEijkelkamp
laboratériumi permeaméterrel) jelentGs pontatlansagokkal terheltnek bizonyultak
(Khadka, 2019), igy a hidraulikai tulajdonsagokat a szemeloszlasi gérbékbdl kellett
megbecsiilni, amiket az ISRIC eljaras alapjan (van Reeuwijk, 2002) pipettas
modszerrel hataroztunk meg. Az eredmények alapjan a talajok a USDA fizikai
féleség osztalyokba keriiltek besorolasra.

A bolygatatlan mintak térfogattomegét (pg, g cm3) a mintak 24 6ras, 105°C-on
valo szaritdsa uténi tomegébdl (my, g) és térfogatabol (V, cm?) hataroztuk meg
(38. egyenlet).

mgy

Pm 27 (38)

Ebbsl a porozitast (@, %) egy atlagos asvanyi talajszemcse strtiségével
(2,65 g cm3) hataroztuk meg (39. egyenlet).

—(q_Pm
qu_(1 2’65)*100 (39)

A bolygatott mintédk porozitasat csak kozelits szamitassal lehetett meghatarozni.
Ehhez a Hillel (2003) altal javasolt, a homokfrakciotol (m%pomor, %) fliggd
tapasztalati Osszefliggést (40. egyenlet) hasznaltuk.

®,, = 0,489 — 0,001268 * M%bpomok (40)

A 39. és 40. egyenlet 6sszevonasaval meghatarozhatd a homokfrakcié alapjan a
bolygatott mintak térfogattomege.

M1 szelvény, belvizfolt

Gyakran jelentkezs belvizfoltban (10-3. ab ¢ és d). A mintak gytijtésekor nem
volt elontés. A mintavételezés modja:

e 0-150 cm feltar6 godor, 10 bolygatatlan minta 100 cm3-es Eijkelkamp
mintavevs acélgytirtikkel gytjtve.
e 150-310 cm faras, 4 bolygatott minta.

A talajszervény legfontosabb adatait a 10-1. tablazat mutatja
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10-1. tablazat Az MI-es szelvény talajmintaibol kiértékelt adatok.

Meélység Minta tipusa Fizikai féleség Térfogat- Porozitas Szerves- Ksat
(cm) témeg anyag tart. (cm nap™1)
(g cm™) (%)
0-15 | bolygatott Iszapos agyag 1,372 0,482 2,91
15-30 | bolygatatlan Agyag 1,154 0,565 3,34 30,3
30-60 | bolygatatlan Agyag 1,458 0,450 1,36 34,2
60-90 | bolygatatlan Agyag 1,495 0,436 1,02 23,6
90-100 | bolygatatlan Agyag 1,485 0,440 0,78 2,89
100-120 | bolygatott Agyag 1,374 0,481 0,85
120-150 | bolygatatlan Iszapos valyog 1,517 0,428 0,62 9,14
150-220 | bolygatatlan Iszapos agyagos 1,580 0,440 3,24 0,067
valyog
220-280 | bolygatott Homokos 1,630 0,385 0,38
valyog
280-310 | bolygatott Iszapos agyag 1,361 0,486 1,62

M2 szelvény, belvizmentes
Belvizmentes teriilet (/0-3. ab a és b). A mintavételezés modja:

e 120 cm mély feltaras, 11 bolygatatlan minta 100 cm3-es Eijkelkamp mintaveve
acélgytriikkel gytjtve
e 120270 cm farés, 4 bolygatott minta.

A talajszelvény legfontosabb adatait a 10-2. tablazat tartalmazza.

10-2. tablazat Az MZ2-es szelvény talajmintaibol kiértékelt adatok.

Meélység Minta tipusa Fizikai féleség Térfogat- Porozitas Szerves- Ksat
(cm) témeg anyag tart. (cm nap™1)
(g cm™) (%)
0-15 bolygatott Iszapos agyag 1,381 0,479 3,34
15-40 bolygatatlan Iszapos agyagos 1,441 0,456 2,70 27,7
valyog
40-60 bolygatatlan Iszapos agyag 1,439 0,457 2,32 43,3
60-80 bolygatatlan Iszapos agyag 1,467 0,446 2,81 20,2
80-100 bolygatatlan Iszapos agyag 1,448 0,453 3,21 51,1
100-120 | bolygatott Agyag 1,364 0,485 2,80
120-190 | bolygatatlan Agyag 1,396 0,473 5,18 0,34
190-250 | bolygatott Homokos 1,581 0,403 1,52
valyog
250— bolygatott Iszapos agyag 1,376 0,481 1,61

A laboratérium mérések fentebb emlitett, a dagadd agyagokbol kovetkezs
bizonytalansidgat példazza, hogy a Ksa értékek nem teljesen konzisztensek a fizikai
féeleség értékeivel a 10-1. és 10-2. tablazatokban. A modellezéshez ezért a
szemcseeloszlas gorbékbdl pedotranszfer fiiggvényekkel szamitott telitett hidraulikus
vezetSképességet tekintettiik a kalibracidhoz kiindulasi értékeknek.
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10-3. abra A modellezett talajszelvények
a) M2 feltaras a talajnedvesség és talajhomérséklet érzékelokkel (5, 15, 40, 80 és 120 cm-
es mélységekben), b) M2 firémagok (120-270 cm), ¢) M1 feltaras (0-150 cm), d) MI
firrémagok (150-300 c¢m) (Khadka, 2019)
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F 6 Optikai iirfelvételek el6feldolgozasa

A dokumentéaci6 teljessége céljabol az alabbiakban attekintem az el6feldolgozasi
lépéseket:

1. Az trfelvételek forrasa és légkori korrekcidja (F 6.1 és F' 6.2 szakaszok).

2. Geometriai miiveletek (F 6.3 szakasz).

F 6.1 Landsat 8 felvételek forrasa és légkori korrekcidja

A Landsat 8 felvételek L2 feldolgozottsagi szinten keriiltek letoltésre az USGS
ESPA adatszolgaltato webhelyérsl (USGS Earth Resources and Observation Science
Centre, 2018). A kovetkezd geofizikai paraméterek alkotjak a letoltott adatbazist:

o Felszini visszaverddés, reflektancia (1-7. sav)
e Fényességi homérséklet (10. és 11. sav)

e Pixel mingség

e Radiometriai telit6dés

e Légkori aeroszol

Tovabbé az adatcsomag névényzeti indexeket is tartalmaz, amik koziil az NDVI
tovabbi feldolgozasara keriilt sor.

A novényzeti indexek hatterének leirdasat Vermote, Justice, Claverie & Franch
(2016) ismerteti, mig a technikai részleteket (USGS, 2017) tartalmazza. A Landsat 8
felvételek az EPSG 32364: UTM (34-es zona, WGS 84 datum) vetiiletben keriiltek
letoltésre. Tovabbi informéciok: USGS Earth Resources and Observation Science
Centre (2018).

F 6.2 A Sentinel-2 felvételek forrasa és legkori korrekcidja

A Sentinel-2 felvételeket a Copernicus Scientific Hub-r6l toltottiik le alapvet&en
L2 szintd el6feldolgozottsaggal. A feldolgozéas iddszakaban a régebbi felvételek csak
L1-C feldolgozottséagi szinten voltak elérhet6k. Ezek légkori korrekciojat a Sen2Cor
algoritmussal végeztiik SNAP kornyezetben.

F 6.3 Geometriai miveletek

Az adatintegraciohoz a kiilonb6zé forrasokbol szarmazo felvételeket foldrajzi
koordinatarendszerbe transzformaltuk (Plate Carrée, WGS 84 datummal). Ez a
megoldas a  kiilonboz6  drfelvételek eredeti  koordindtarendszerei  kozotti
kompromisszum, mivel a térképi vetiiletek kozotti tszamitasokat a transzformaciok
a foldrajzi koordinatédkon keresztiil valositjdk meg. Habar elméletileg az eljarasok
Osszetettsége és a sziikséges kiegészits adatok (pl. magassagmodellek) pontatlanséga
miatt a fazidt és az értelmezést zavard hibak maradhatnak az eléfeldolgozas utan
(Palubinskas, Reinartz, & Bamler, 2010), a tovabbi feldolgozas soran
ezeket — gyakorlatilag sik teriiletrsl 1évén sz6 — elhanyagolhatonak tekintettiik.
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A szamitasi id6 optimalizalasa érdekében a felvételek a nagy tesztteriiletnek
megfelelSen (4-4. abra, 67. oldal és 10-4. abra) keriiltek kimaszkolasra.

47,75° B

19,7° K 20,8° K
47.4° E

10-4. dbra A nagy tesztteriiletet hatiarolo foldrajzi koordindtak

F 6.4 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) idésor Landsat és
Sentinel felvételek integralasaval

Az NDVI a kozeli infravorés (NIR) és a vords (R) savok reflektancidinak (p)
normalizalt kiilonbsége (41. egyenlet). Az index a klorofill hullamhosszfiiggd
fényelnyelése kovetkeztében megjelend voros él nagysagat jellemazi.

NDVI:M (4])

PNIR T PR

A kiilonb6z6 szenzorok érzékenységi kiilonbségei, azaz a kiilonboz6 spektralis
felbontéas valamint a kiilonbo6z6 spektralis valaszfiiggvények miatt integralt idésorok
kialakitasahoz egy kivalasztott szenzorhoz kell a tobbi felvételt transzformélni.
Esetiinkben a referencia szenzor a Sentinel-2 MSI szenzora, aminek az S-2A és S-2B
miiholdakon elhelyezett példanyai technikailag azonosak.

Az Gsszehasonlitas lépései:

1. L-8 L2 felvételekbsl NDVI szamitas 0,01 pontossaggal (41. egyenlet és
10-3. tablazat) (1-8 NDVI3)

2. S-2 L2A felvételekb6l NDVI kiszamitasa 10 m-es felbontéassal (41.
egyenlet és 10-3. tablazat) (S-2__NDVIy).

3. S-2__NDVI,y kimaszkolasa a 10 m-es felbontésii ClaudConfidence maszk
1-nél nagyobb értékeivel (azaz, mindennel, ami egy kicsit is gyanis, hogy
felh()') (S—2_NDV1107N001)

4. S-2__NDVlIjgNoar transzformélasa az L-8 NDVI3p geometridjara bilinearis
tjramintéazassal, 0,01 pontossaggal (S-2 NDVI;)

5. Korrelacié kiszamitasa

10-3. tabldzat Az NDVI szamitiashoz felhasznélt tirfelvételsavok

Erzékel PNIR Pr
Landsat 8 OLI 5. sav 4. sav
Sentinel-2 MSI 8. sav 4. sav
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F 7 Radar eléfeldolgozas lépései

A belviztérképezéshez felhasznalt Sentinel-1 felvételek legfontosabb paramétereit
az 4-3. tablizat (74. oldal) tartalmazza. Az interneten keresztiil elérhetd

archivumban (https://scihub.copernicus.eu) az idGsorbol csak néhany felvétel
hianyzik (10-5. ab).

990000900000 000000 0000000 M0N0 000D G0 NNNNNNIP 0 0 ¢ O WO WS ¢ PN

2016.9.1
2016.10. 1.
2016.11. 1.
2016.12. 1.

2017.1.3.

200F::2:1;

2017.3. 1.

2017.4.1.

2017:5:1;

2017.6.1.

2007,

2017.8.1.

2017.9.1.
2017.10. 1.
2017.11. 1.
2017.12. 1.

2018.1. 1.

2018. 2.1

2018.3.1

@ 5-1ADes ®@S-1AAsc @5-1B Des S-1B Asc

10-5. abra Sentinel-1 felvételek iddsora
(Asc — ascendens, felszillo palya, Des — descendens, leszallo palya)

Az els6 feldolgozottsagi szinttd (L1) GRD (ground range detected) radar képek
néhany el6feldolgozasi 1épés utan egy ellipszoidra vetitetten szolgaltatjik, de a
végleges felhasznaldas céljainak megfelel§ tovabbi eléfeldolgozast igényelnek. A
belviztérképezéshez a kovetkezs lépéseket alkalmaztuk a SNAP szoftver 6-os
verzigjaval:

e A feldolgozando teriilet lehatarolasa, kivagasa és sziikség esetén mozaikolasa

(F 7.1)

e Pontos palyaadatok alkalmazésa (F' 7.2)

o Homérsékleti zaj sziirése (F 7.3)

o Kalibracio (F 7.4)

e Szemcsézettség sziirése (£ 7.9)

e Domborzati torzitas javitasa (F' 7.6)

e Linearis—dB atalakitas (F# 7.7)

o A beesési szog egységesitése (4.4 alfejezet)

F 7.1 Teriilet kivagas

Egy teljes Sentinel-1 felvétel egy 250 km szélességti savot fed le az IW felvételezési
modban, ami 25 000 pixelt jelent soronként. Igy egy felvétel mérete meghaladja a
1,6 GB-ot, aminek feldolgozasa atlagos szamitogépeken igen idGigényes!®. A
kutatashoz a nagy teszttertiletre redukaltuk a feldolgozando felvételeket (7-2. dbra).

19 Felhtalapu feldolgozas esetén a sebesség nagysagrendekkel nagyobb, de az eredeti feldolgozas
idépontjaban szamunkra még a felhGalapt megoldasok nem voltak kénnyen hozzaférhetsk.
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Ez a teriilet legtobbszor teljes egészében megtalalhato volt egy felvételen. Abban az
esetben, ha tobb felvételbsl lehetett csak az ablakot Osszeallitani, akkor az
el6feldolgozés utolso 1épésében késziilt el a teriilet mozaikja.

F 7.2 Pontos palyaadatok alkalmazasa

A Sentinel-1 felvételek metaadatai kozott a felvétel készitése soran ismert, elére
kiszamitott palyaadatokat szolgaltatjak. A felvétel készitésekor a miihold aktualis
helyzete ettdl kis mértékben eltérd lehet, amit csak utoélagos szdmitdsokkal lehet
megallapitani. A nagy pontossagu palyaadatokat a vilaghalon utélagosan teszi kozzé
az ESA (a felvétel elkészitéséhez képest tobb napos — néhany hetes lemaradassal),
amiket az el6feldolgozas soran a SNAP szoftver egy rutinja automatikusan letolt az
ESA adatbazisbol, majd hozzarendeli a feldolgozandé felvételhez.

F 7.3 Héomérsékleti zaj sziirése

A radarfelvételek egy hattérsugarzasbol szarmazo additiv hémérsékleti zajt is
tartalmaznak, ami a mihold palyajanak megfelel6 (azimut) és az arra merdleges
(range) iranyokban is valtozo (Park, Korosov, Babiker, et al., 2018). A Sentinel-1
szkennelési modja (TOPSAR) kovetkeztében a felvétel harom parhuzamosan halado
szkennelési rendbdl all 6ssze. A termalis zaj a rendek hatédran a legnagyobb, ami a
nyers felvételeken intenzitaskontrasztként jelentkezik. A termalis zaj hatasa a
keresztpolarizalt felvételeknél nagyobb, mint az azonos polarizaltsdga felvételeknél.
Egy sztenderd sztirési modszerhez alkalmazhaté informéaciot a metaadatok
tartalmaznak, de specidlis felhasznaldsokhoz ettdl eltéré megoldasokra is sziikség
lehet. Kutatasunk sorédn a sztenderd eljarast alkalmaztuk.

F 7.4 Kalibracio

A kalibracio célja az érzékelés soran rogzitett digitalis szam (a sugérzéssal
aranyos, meértékegység nélkiili szam) radiometrikusan kalibralt radar-visszaver&dés-

O_ra) valo atalakitdsa. A lineéris transzformacio

értékre (radar keresztmetszetre, o
paraméterei egy konstans és egy, a range-t6l fliggs szorzo. A paraméterek adatait a
felvétel metaadatai tartalmazzak. A kalibracio eredménye a radar keresztmetszet

egy linearis skalan, ami tobb nagysagrendet is atfoghat.

F 7.5 Szemcsézettség sziirése

Ugyanazon pixel kiilénbo6z6 részeirél visszaszort radarhullamok elkeriilhetetlentil
interferalnak, igy a homogén visszaverd felszinekrsl vett jelben is véletlenszertinek
tekinthets ingadozas alakul ki az egymast er6sits és kioltd hullamok kovetkeztében.
Az eredménykép szemcsézett megjelenést lesz, amit sztiréssel lehet csillapitani (de
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megsziintetni nem lehet teljesen). A sztirést vagy az X-Y sikban, egy felvételen beliil,
vagy az id6tengely mentén, tobb felvétel Osszetartozo pixelei kozt lehet elvégezni.
Kutatasunkhoz az X-Y sikban miikédd Finomitott Lee sziir6t (Lee, 1980; Sikiru,
Liu, & Wu, 2015) alkalmaztuk. Ez a szemcsézettség csokkentése mellett jol megorzi
a kontrasztokat. A térbeli szlirés azonban a térbeli felbontas romlasaval jar, ami
befolyasolja a végeredmény felbontasat. Id&beli sztirést a belvizkialakuléas
dinamikajanak megérzése érdekében nem alkalmaztunk.

F 7.6 Domborzati torzitas javitasa

A radar tavérzékelési rendszer geometriajabol adéddéan a domborzat jelent&sen
befolyésolja a jelet. A kép ortorektifikalasdhoz a ,,Range-Doppler Terrain Correction”
modszert alkalmaztuk az SRTM 30 m magassagmodellel, aminek felbontasa ugyan
durvabb, mint a Sentinel-1 pixelmérete, de tesztteriiletiink sik, viszonylag kis
magassagkiilonbégekkel, igy az el6allo hiba elhanyagolhato.

F 7.7 Linearis—dB atalakitas

A t6bb nagysagrendet atfogo lineéris visszaverddés értékeket logaritmikus skélaja
dB értékekre alakitottuk.
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