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1 BEVEZETES

A Foldon ¢él6 emberek élelmezése napjainkban egyre nagyobb kihivast jelent, de a
jovoében varhatoan ez a probléma tovabb sulyosbodik. Az emberiség ¢lelemmel torténd
ellatasahoz elengedhetetlen a kiillonbozé novényi kulturak hatékonyabb termesztése,
amely az antropogén hatasok kovetkeztében kialakult klimavaltozas tiikrében novekvod
nehézségekbe titkozik.

A novények fejlodését és termoképességét befolyasold tényezok koziil az egyik
legjelentésebb a termdteriiletek vizellatottsaga. E tekintettben mind a talzott mértéka
rendelkezésre allasa mind pedig annak hidnya hatranyosan érinti az adott teriileten
termesztett ndvény egészségi allapotat, amelynek hozama igy elmarad a potencialisan
elérhet6tdl. A gyakorisag, a kiterjedés és az okozott gazdasagi kar tekintetében a
vizhidny sulyosabb kovetkezményekkel jar a mezdgazdasagi termelés volumenét
tekintve, tehat a szarazsag, az aszaly nagyobb problémat jelent évente, mint a bel- €s
arvizek egyiittesen.

A szakirodalom tanulméanyozéasa soran lathatd, hogy az aszaly altal okozott problémak
mar a XX. szdzad kozepétdl foglalkoztattak a mezdgazdasagi szereploket, bar
egyértelmiien magat a fogalmat nem sikeriilt meghatarozni, hiszen annak kialakulasa,
hatdsa nem egyenértéki a Fold kiilonbozd adottsdgu teriiletein. Szdmomra a
legmegfelelobb megfogalmazas ~az aszaly egy adott szantofoldi, illetve erdéteriileten
levd ndvényallomany tartdés ¢€s jelentés mértékii vizhidnya, ami nagymértékben
behatarolja a novény életfolyamatait™!!!

A dolgozatomban az eldbb emlitett vizhianynak a vizsgalataval kivanok foglalkozni egy
altalam lehatarolt mintateriileten, szabadon elérheté miiholdfelvételek illetve a teriileten
végzett terepi mérések felhasznalasaval. A célom bemutatni, hogy napjainkban a
rendelkezésre allo tavérzékelési adatok elemzésével kimutathatd a teriileten eléfordulo
nedvesség deficit, valamint annak negativ hatasa az adott novénykultara tekintetében.
Ezt bizonyitandé az altalam végrehajtott elemzés eredményét Ossze szeretném
hasonlitani komb4jn altal mért hozam adatokkal is, amelyek 2018-ban keriiltek
rogzitésre 6szi buza, valamint 2020-ban 6szi arpa kultiraban.

Egyben be szeretném mutatni, hogy az altalam lefolytatand6 modszer alkalmas a

! Forras: Palfai, I. (2004): Belvizek és aszalyok Magyarorszagon. Hidrologiai tanulmanyok.



vizhidny iddben torténd detektalasara, igy alkalmas lehet precizidos Ontdzés

elokészitésének tdmogatdsara is.

2 Aviz szerepe a novények életében

Mind a legtobb éldlény, a ndvények é€letében is létfontossdgi szerepe van a viznek,
hiszen a kiilonbozd fajok viztartalma 75-95%21 kozottire tehetd. Ugyan ennek a
kozegnek koszonhetd szilardsaguk is, amelyet a turgar nyomas biztosit, s6t hiitésiikrdl,
tapanyag felvételiikhoz és a fotoszintézishez is hozzajarul.

A szantofoldi ndvények a létfenntartasukhoz sziikséges viz mennyiségének nagy részét
a gyokérzetiikon, tehat a talajon keresztiil veszik fel, bar megfeleld paratartalom mellett
a levél feliilete is bekapcsolddik ebbe a folyamatban. A ndvényen beliil a nedvesség a
gyokérzet iranyabol a levelek fel¢ aramlik a széron keresztiil, ahol a parologtatas, a

transzspiracio soran egy nap alatt akar a felvett teljes viztartalmat elveszitheti.

2.1 Viz a novény fejlodési stadiumaiban

A viz létfontossagt a novények fejlddésének egyes stadiumaiban, illetve hidnya karosan
befolyasolhatja az ¢élettani, de modosithatja a biokémiai folyamatokat is, ami a
termésmennyiség csokkenéséhez és mindségének romlasdhoz vezethet.
A novények életét 4 szakaszra bonthatjuk ugymint:

e nyugalmi allapot mag formajaban;

e csirazas;

e vegetativ fejlodés;

e generativ fejlodés.
Amig a mag a nyugalmi allapotban relativ kevés vizet tartalmaz, addig a csirdzasi
folyamat elinduldsdhoz méar nélkiilozhetetlen az, hiszen a nedvesség hatasara, megfeleld
egyeb korlilmények —példaul hémérséklet— esetén, a magon beliili életfolyamatok
megélénkiilnek, az megduzzad, kinyilik a csira kapu és megkezdddik a csirdzas. A
csirazas folyamatidban kialakuld szarazsag megneheziti, gatolja a kelési folyamatokat,
akar olyan mértékben is, hogy sziikséges a teriilet egészén vagy egy részén az Ujra

torténd vetés, iltetés.

* Forrés: Dr. Brateki Zoltan (2013.) Novényi anyagcsere élettan E6tvos Lorand Tudomanyi Egyetem



A vegetativ szakaszban a sejtek felépitéséhez hasznalodik fel a legnagyobb
mennyiségben a viz, kialakul a szar, 1étrejonnek a levelek. Ebben a peridodusban a
nedvesség hidnya befolydsolhatja a bokrosodast, illetve a megfeleld szerkezeti
felépitést, gyenge, a virag és a mag létrehozasara kevésbé képes egyedek alakulhatnak
ki.

A generativ vagy reprodukcios idészakban mind a virdgzasra mind a mag fejlodésére
karos hatassal van az ekkor fellépd vizhiany. A viragzas soran kialakult aszaly
elsésorban a megtermékenyiilés eltolodasaval jar, de stlyos esetben akar a bibe tulzott
mértékil kiszaraddsdhoz is vezethet, amely igy nem lesz képes a megtermékenyiilésre és
nem kezdddik el a meg képzddés.

A mag fejlédésének intervallumaban megjelend vizhidny hatdsara annak mérete és a
tomege elmaradhat a potencialisan elérhet6tdl, de akar szemvesztéd is eléfordulhat.
idészak figyelheté meg, amely hozzajarul a megfeleld szemnedvességii betakaritisi

allapot 1étrejottéhez.

3 Talajnedvesség mérési modszerek

Mint mar az el6zéekben emlitettem a novények életciklusa sordn a viz az egyik
nélkiilozhetetlen elem, amelyet a talajbdl a gyokérzetiikon keresztiil vesznek fel. A talaj
viztartalma és a novények kozotti kapcsolat fontossagat mar az dkorban felismerték, de
a vegetacid vizellatottsdganak mérési lehetdsége csak az el6z6 szdzadhoz kothetd. Ezzel
egy idében a novények gyokérzonajaban elérhetd nedvesség meghatarozéasara irdnyuld
vizsgalatok is elkezdddtek.

Az 0ntdzési technologidk terjedésével a mezdgazdasagban egyre nagyobb szerep jut a
talajnedvességének a detektalasara, hiszen ez alapjan lehetséges megtervezni a
sziikséges mértékii, még hasznosithatd mennyiségli viz potlasat. Ezt a napjainkban a
mezdgazdasagban lezajlo digitalizacid tovabb fokozza, hiszen most mar az autoném
miszerek altal szolgaltatott adatokat kozvetleniil be lehet taplalni az onmitkodd 6nt6z6
rendszerekbe.

A mezbdgazdasagi dontés elokészitésben is egyre nagyobb szerep jut a talaj

viztartalmanak a megallapitasara, hiszen ezen informacio alapjan képesek vagyunk az



egyes termelési folyamatokba tigy beavatkozni, hogy eldsegitsiik annak hatékonysagat.
Ezen a téren mar komoly szerepet kapnak a tavérzékelési adatok illetve modszerek,
amelyek lehet, hogy nem érik el a terepen végrehajtott mérések pontossagat, viszont
atfogobb képet adnak a teriileten bekdvetkezd nedvesség valtozasokrol, amelyeket

idésorosan is vizsgalhatunk és hozzajarulnak az 6sszefiiggések megértéséhez.

3.1 Terepen torténé adatgyiijtési modszerek

A terepen tOrténd adatgylijtési modszerekrdl altalanossdgban elmondhatd, hogy
pontszeriiek, id6igényesek, viszont relativ pontos informaciot szolgaltatnak a teriiletrdl.
A kovetkezéekben ezen modszerek koziil emlitenék meg néhanyat a teljesség igénye

neélkdil.

3.1.1 Gravimetrikus modszer
Ez tekinthetd az egyik legpontosabb informacidt biztositd modszernek, amelyet a
teriileten begytijtott talajmintan végeznek el laboratoriumi koriilmények kozott, hiszen a
mintat mérést kovetéen 105°C szaritanak, ami utdn Gjabb sulymérés segitségével
hatdrozzadk meg annak viztartalmat. Az eljaras idéigényes, viszont univerzalis, mivel

minden talajtipusnal hasznalhatd, valamint nagy pontossaganak kdszonhetden kivaldan

crer

3.1.2 Elektromos ellenallast méromaodszer

Ez a metddus a talaj elektromos ellenallas valtozasabol kalkulalja a nedvesség tomegét.
Elonye a mérés gyorsasagaban ¢és annak kedvezo koltségeiben van, mig hatranya, hogy
a homérséklet valtozasara érzékeny, nem hasznalhaté homokos talaj tipusokon és nem

képes a gyors valtozasok kovetésére.

3.1.3 Neutron szondas mérémaodszer
Ennél a mérési eljarasnal a neutron azon tulajdonsagat hasznaljak fel, hogy a hidrogén
atommal torténd érintkezés soran fellépd kolcsonhatas kovetkeztében mozgasa lelassul.
Elénye, hogy gyors és nehéz terep viszonyok kozott is kivitelezhetd, alkalmas a gyorsan
lezajlo valtozasok detektalasara, valamint kalibraldsa egyszeri. Legnagyobb hatrany,

hogy a mérés egy bizony teriileten beliil torténik, amelynek atlagat adja meg.
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3.2 Tavérzékelésen alapulé eljarasok

A tavérzékelésen alapuldm mérési modszerek az utdbbi évtizedekben terjedtek el és
leginkdbb a dontések elokészitéséhez illetve azoknak a kiértékeléséhez hasznaljak fel.
Nagy elonyiik, hogy az informacidk 1étrehozésdhoz sziikséges forrdsadatok utdlag is
elérhetdek és manapsag ingyenesen beszerezhetdek viszonylag nagy felbontasban. Ezen
metodusok végrehajtdsahoz a multi- és hiperspektralis felvételek felelnek meg a
leginkdbb, amelyek alapjan az elektromagneses energia visszaverddésének
torvényszerliségeit vizsgalva el lehet kiiloniteni, a reflektencia gorbék ismeretében a

foldfelszinen talalhaté objektumokat és azok tulajdonsagait. (1. abra)

60 _
Vegetation

f"rﬁ‘ f\ > Dry soil
' \ (5% water)

% e f[ '\ Wet soil
I 20% water
g g [//'_\\\ ( r }
8 - —_\ / i PR
[T]
o 20} W \ \
@ \/ \ p—"
12 Clear lake water | / \
Turbid river water \

h—

0 i A . 4 A
04 O g8 10 12 14 16 18 20 27 24
Wavelength (micrometers)

A A A A A

1. dbra: A vegeticio, a talaj és a viz reflektancia gorbéje!

3.2.1 Index alapu vizsgalatok
A multi- illetve hiperspektralis szenzorok elterjedésének és a szabadforrasu adatok
elérhetdségének koszonhetéen manapsag mar a Fold szant6foldi termelés céljabol
felhasznalt teriiletének 100 %-r6l rendelkeziink felvételekkel, amelyekbdl a kiilonféle
indexek altal szolgaltatott eredmények biztositjdk a talaj nedvességtartalmanak
kimutatasara €s vizsgalatara hasznalhato legegyszeriibb mddszert. Elonylik abban rejlik,
hogy levezetésiik nem okozz problémat, hiszen a meglévo kiillonbozo optikai €s termalis
savok aritmetikai Osszefiiggésein alapulnak, amelyek kiiszobértékek vizsgalataval

alkalmasak az adott teriilet vizellatottsdganak meghatdrozasara. Hatranyuk féleg az

3 Forras: M.V K. Sivakumar (2003) Satellite Remote Sensing and GIS Applications in Agricultural Meteorology,
WMO, India
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egyes savok pixeleinek a méretébdl adodik, hiszen a termalis savok relativ kis
felbontéssal rendelkeznek.

A kiilonféle indexek eredményeinek kombinalasdval tovabbi Osszefiiggések
realizdlhatoak a szarazsag és annak a novényekre torténd hatasa kozott. Ezek koziil az
egyik legismertebb a NDDI — Normalized Difference Drought Index — normalizalt
differencidlt aszdly index, amely a normalizalt differencialt vegetaciés (NDVI) és
normalizalt differencialt vizindex (NDWI) eredményei kozotti kolcsonhatasokat

vizsgalja. (1. képlet)

NDVI — NDWI

NDDI =
NDVI + NDWI

1. képlet: A normalizilt differencialt aszalyindex képlete

Mind az Amerikai Egyesiilt Allamok mind az Eurépai Unié felhasznalja a kiilonboz6
vegetacios és vizindexeket az altaluk biztositott aszaly monitoring rendszeriikben, de
még a WMO —World Meterological Organization— altal kiadott Gtmutato is tartalmaz
tavérzeékelési adatokon alapuld indexeket, mint példaul az EVI —Enhanced Vegetation
Index, ESI —Evaporetive Stress Index, NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index, LSWI — Land Surface Water Index' stb. (2. képlet)

- NIR-RED op = Ter ~Ter
— - ESl=——== ¥
(NIR+6RED-7,5BLUE)+1 o(rer)
ey NIR-RED S NIR-SWIR
NIR-RED NIR+SWIR

2. képlet: WMO iltal ajanlot indexek képletei

3.2.2 Talajnedvesség detektalasara hasznalt modellek
Az indexek segitségével végrehajtott elemzések mellet a tavérzékelési adatokat
kiilonféle modellek eldallitasdhoz is felhasznaljdk. Ezek koziil a leggyakrabban
alkalmazott a TOTRAM - Thermal-Optical Trapezoid Model —Ho-optikai Trapéz
Modell, és az OPTRAM — Optikai Trapezoid Model —Optikai Trapéz Modell.

* Forras: M. Svoboda and B.A. Fuchs (2016): Handbook of Drought Indicators and Indices, WMO
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A TOTRAM, ahogyan az elnevezése is utal rd, az optikai és termikus savok biztositotta
informaciok értelmezésén alapszik. Ténylegesen a foldfelszin hémérsékletét és a
vegetaciés indexek kozotti Osszefliggéseket vizsgalja, amelyek alkalmasak a
talajnedvesség vagy a novényzet parologtatasanak elemzésére. Ennek a modszernek a
nagy hatranya, hogy a termikus sdvok alacsony felbontdsa nem alkalmas nagy
részletességli elemzés lefolytatasara.

Az OPTRAM input adatként mar csak az optikai savokat veszi alapul, igy felbontas
tekintettében részletesebb eredményt ad, mint az elébb emlitett TOTRAM modszer,
valamint az Euarépai Uriigynokség altal iizemeltetett Sentinel-2 mitholdcsalad Altal
készitett felvételek egymagukban megfelelnek az elemzés lefolytatasahoz. ,,Ez a modell
a talajviztartalom ¢és a rovidhullamua infravoros transzformalt visszaverddése kozotti

linedris kapcsolatot hasznalja fel”t®!. Részletes leiras a 8.1. fejezetben.

4 Aszaly monitoring rendszerek

A mezdgazdasagi termelés szempontjabdl az egyik legfontosabb természeti eréforras a
viz megfeleld mennyiségének rendelkezésre allasa ezért a kutatdk, illetve a fejlett
orszagok kormanyai torekedtek ennek detektalasara, elérejelzésére. Ezen tilmenden az
Egyesiilt Nemzetek szervezetet is rendelkezik a szarazsadg észlelésére és eldzetes
figyelmeztetésre alkalmas programmal, igaz ennek felbontdsa relativ alacsony, de
segitséget nyudjthat azon orszagok szamara, ahol még nem hoztak létre megfeleld

megfigyelési és riasztasi rendszert.

4.1 Aszaly monitoring az USA-ban

Nemzetkozi viszonylatban az Amerikai Egyesiilt Allamok altal iizemeltetett rendszert
emelném ki, hiszen a Iétrehozott infrastruktura az egyik legjobbnak tekinthetd és
ingyenes hozzaférést nyajt a sajat allampolgarainak az elkésziilt termékekhez.

Az USA-ban a szarazsag detektdlasara és eldrejelzésére a NOAA —National Oceanic
and Atmospheric Administration, Nemzeti Ocean- és Légkorkutatasi Hivatal—
miuikddtetésében 1évé NIDIS — National Integrated Drought Information System,

Nemzeti Integralt Szarazsdg Informacids Rendszer—, amely alapvetden heti €s havi

> Veréné Dr. Wojtaszek Malgorzata, (2020.): A talaj és a ndvény vizellatottsaganak mérési lehetdségei tavérzékelési
modszerekkel



13

bontasban szolgaltat informéciokat a szarazsaggal kapcsolatban illetve eldrejelzést is
biztosit. Az adatszolgaltatds sordn a szarazsagot 5 kategdridba soroljak ugymint
rendellenesen szaraz idészak, mérsékelt, sulyos, extrém ¢és rendkiviili aszaly (2. &bra).
Ezen kiviil még a csapadékrol, a hdmérsékletrdl és kiilonbozo indexek altal szerteagazo

informacidkat szolgaltat Eszak-Amerika viszonylatiban.

U.S. Drought Monitor

I(.um:‘nt Drought] Change in Drought

U.S. Crops and Livestock in Drought

Corn Soybesnc Hzy Camle Whoat

The U.S. Department of Agriculture's (USDA'S)
National Agricultural Staristics Service |NASS)

covering virtually every aspect
griculture, Incluging agricul
stat stiee for creps and | vestark

This map displzys USOA frn crop prodicTion (dat
from 2014} alongside current U.5. Drovght Manitor
(USDM] drought designations. Learn more.

Corn Preduced by County

l).S. Drought Monitor Categories
DO - Abnormally Dry
D

=

- Moderate Drought
D2 - Severe Drought

D3 - Extreme Drought

D4 - Exceptional Drought

W caes by acrege
U.5 Drought Monitor

Do DL 02 D3
celz): USDA NASS, U 5. Drought Menitor

13.7TM

counties with crops

experiencing drought 'D1-54)

646

cowntieswith drougat
decarations

Source(s): NDMC, NOAA, USDA Last Updated - 05/25/21

2. dbra: 2021.05.19.-05.25. aszaly sllapotok az USA-ban.!

A NIDIS-ben elérhetd indexképek:
e Palmer Drought Severity Index (PDSI)

e Crop Moisture Index (CMI)

e Evaporative Stress Index (ESI)

e Vegetation Drought Response Index (VegDRI)
e Standardized Precipitation Index (SPI)”

4.2 Aszaly megfigyelés az Eurdpai Unioban

A 2000-es években az Eurdpai Union beliil is megndvekedett figyelemmel kisérték az
egyre slriibben eléforduld csapadékhianyos, szaraz idészakokat, amelyek hatranyosan
érintették az eurdpai mezdgazdasagot, illetve annak termelési kapacitasat. Az Eurdpai
Bizottsag 2007-ben mar megfogalmazta, hogy a vizhaztartassal kapcsolatban felmeriild
problémakra megfeleld észleld és eldrejelzd rendszert kell 1étrehozni és iizemeltetni,
ezaltal elésegitve az egyes orszagokban torténd dontéshozatalt. Ennek kovetkeztében

alakult meg az FEurdpai Széarazsag Megfigyeld kozpont — European Drought

SForras: https://www.drought.gov/current-conditions
"Forras: https://www.drought.gov/
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Observatory, amely a kiilonbozd adatok, tigymint csapadék mennyiség, hdmérséklet,
kiilonb6z6 ndvény és viz indexek, talaj nedvességtartalom, felhasznalasaval allit eld

térképeket, jelentéseket, elorejelzéseket a kontinens tekintetében. (3. abra)

< map

Monitoring | Forecast || Timeseries

@@ == 2 =% B RE gtp [ &
5 European Drought Products e o 0 — ¢
= Combined Drought Indicator

55 7 Combined Drougnt Indicator - 2021-09, 20 ten day p. =

O vvatch: rainfall deficit
3 wamning: soil moisture deficit

Russia

B Alert: vegetation stress following
rainfall £ sail moisture deficit

[ Partial recovery of venetation

CIFull recovery of vegetation
to normal conditions

@ Preciptation
& Hydrology

[ Regional, National, Local Products

@ Base Layers.
# Geographic Background

7 e, {

{ e

{ i i

IR -
o] )€
B i

3. abra: 2021.09.10-20 kozotti aszaly allapotok az EU-ban.'®!

Az EDO Aéltal szolgaltatott informaciok:

e kombindlt szarazsag térkép, amely alapja a Combined Drought Indicator
(CDD),

e havi csapadék mennyisége, Standardized Precipitation Index (SPI)
eléallitott indexképek,

e hidrologiai elemzések,

e homérsékleti adatok, meleg-, hideg hullamok

e talajnedvesség adatok ugymint Soil Moisture Index (SMI) és annak
anomaliai

e vegetaciora vonatkoztatot mérések, amelyek a Fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation (fAPAR) index illetve annak eltéréseit
jeleneti meg,

o cldrejelzések, amelyek a csapadékra ¢s a talajnedvesség tartalmara

iranyulnak.

4.3 Magyarorszagi aszalymegfigyelés

Magyarorszdgon az aszaly megfigyelése a XX. szazad végéig nem tavérzékelési

¥ Forras: https://edo.jrc.ec.europa.eu/edov2/php/index.php?id=1111
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adatokon alapult, hanem a csapadékdsszeg és a hdmérséklet viszonyabdl indultak ki. Az
aszaly kutatdsdnak terliletén ki kell emelniink Palfai Imrét, aki mar 1988-ban
megalkotta indexét, amely éves szinten hatirozta meg az aszaly mértékét.”’) Emellett
megemlithetd még a viziigy altal megalkotott gordiilé vizhaztartdsi mutatot (GVM),
amely az adott teriilet talajanak viztartalmat fejezi ki havi felbontasban.

Hazank vonatkozasadban kiemelhetd még az Eurdpai Unio altal a Délkelet Eurdpai
Aszalykezelési Kozpont kialakitasara 1étrehozott —-DMCSEE —Drought monitoring of
Central South East Europa— projekt, amely mar az SPI — Standardized Precipitation
Index és a PDSI — Palmer Drought Severity Index eredményeit hasznalta fel.

A 2010-es évek végén a talajnedvesség kutatasaval foglalkozo szakemberek a
Viziiggyel egyiittmiikodve Iétrehoztak egy Operativ aszaly- ¢és vizhianykezeld
monitoring rendszert, amelynek végsé eredménye a napi id6léptékii vizhiany index
(HDI —Hungarian Drought Index) lett. A rendszer alapjat az orszagszerte telepitendd
150 allomas adja, amelybdl jelenleg mar 100-nak elérhetdek az adatai. Az egyes
allomasokon csapadék- ¢s homérsékletmérd, Iégnedvesség, talajnedvesség ¢és
talajhdmérséklet, illetve az ujabb telepitésiicken levélfeliilet nedvességmérd szenzorok

is el lettek helyezve. (4. dbra)

Meéroallomasok @
Mencshely v Allomés keresése Q

Legutolsé allapot &

p
Levegohomérséklet Talajhémeérseklet Talajnedvesség Relativ paratartalom Meteorologiai aszalyindex Vizhiany
2021-11-18 13:00 2021°11-18 18:00 2021-11-18 18:00 2021-11-18 18:00 2021-11-19 00:00
(2021-11-18 12:00) (2021-11-18 17:00) (021-11-18 17:00) (2021-11-18 17:00)

(9.2°C)8.6°C ¥ 10cm  (7.5°C)75°C 10cm  (26.6%)26.6% (74%)78 %

20cm (74°C)7.6°C 4 20cm  (26.6%)26.8% 4 " »

Csapadék 30cm (8°C)8°C 30cm  (24.5%)245%
2021-11-18 13-00 45cm (83°C)83°C 4Scm (29%)29% :
Qiaivapi S 60cm (9.1°C)91°C 60cm  (18%)18% Aszilymentes

(0 mm) 0.0 mm TSem (9.5°C)9.5°C T5em  (23.4%)23.4%

4. abra: Mencshelyi dllomason 2021.11.18-4n régzitett adatok
A létrehozott aszalyindex a fent nevezett eszkdzok altal mért adatokbol adja meg a
vizhidny stlyossagat, amelyet 5 osztalyba soroltak a kapott érték fiiggvényében (5.

abra), ami egyben a védekezési fokozatok alapjaul is szolgal.

°Forras: Fiala Kéroly 2018., Operativ aszaly- és vizhianykezelé monitoring rendszer, Hidrologiai K6z16ny
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Videkezési fokozat Mindosités Kritérium
(0.} nincs fokozat nines vizhiany HDI; <1333
1. fok envhe vizhidny 1333« HDIs <15
2. fok kbzepes vizhiany 1,5 = HDI: <20
3. fok erts vizhidny 20< HDI: <30
4 fok rendkiviili vizhiiny (aszily) 0= HDIs
5. abra: Aszaly védelmi fokozatok a napi idéléptékii vizhiany index alapjan"

A mért adatokat illetve a kiértékelésiikbdl kapott informéciokat térképes formaban is

képes a rendszer megjeleniteni. (6. abra)
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6. abra: Magyarorszag aszalyindex térképe 2021.11.18-an
Emellett az Orszagos Viziigyi Igazgatdosdg havonta kiadja az Integrélt vizhaztartasi
tajékoztatd, operativ aszaly- és vizhidny értékelés cimii kivonatat is, amely szoveges

formaban nyujt tajékoztatast a kialakult helyzetrdl e témaval kapcsolatban.

5 Mintateriilet bemutatasa

Az éltalam végrehajtani kivant elemzés levezetésére egy 16,966 ha teriiletli, Veszprém
megyében talalhato, Totvazsony 027/5 kiilteriilet helyrajzi szdmon azonosithatd szantod

mindsitést tablat valasztottam. (7. abra)

"Forrés: Fiala Karoly 2018., Operativ aszaly- és vizhianykezeld monitoring rendszer, Hidrologiai K6z16ny



17

~ Veszprém megye

ﬂ\ =

I Mintaterilet |
A Intaterul /

Veszprémi kistérség

Mintatertilet

7. dbra: Mintateriilet lhelyezkedé
A vizsgalandd tabla Totvazsonytdl nyugatra, Hidegkuttol északra helyezkedik el a
Balaton-felvidéken. A teriileten talajszenzor egység keriilt letelepitésre, amely képes a
talaj nedvességtartalmanak rogzitésére, illetve délnyugatra 750 méterre talalhato egy
Davis Vantage Pro Plus 6163 EU tipusu meteoroldgiai allomés, amely rendelkezik
csapadékgyiijtével, hémérséklet, paratartalom €s sz€élmérdvel. Részletesebben lasd az

5.2.2 fejezetben.

5.1 Teriilet talajtani jellemzoi

Els6 1épésként az altalam elemezni kivant szanto talajtani tulajdonsagait vizsgalva a
Magyar Tudoményos Akadémia altal 1étrehozott AGROTOPO adatbazis biztositotta
adatokat néztem meg, amely kis méretaranyban —1:100 000— szolgaltat informaciokat,
igy leginkabb csak az adott térség tulajdonsadgainak megallapitasara hasznalhato. Az
adatbazis szerint a mintateriiletre az aldbbiak jellemzdek:

e genetikai talajtipus: Ramann-féle barna erddtalaj

e termOréteg vastagsaga > 100cm

o talajképzd kdzet: 16sz0s iiledék

o fizikai tulajdonsdg/textura: agyagos valyog

® vizhaztartdsa: kdzepes viznyelési €s vizvezeto-képességli, nagy

vizraktarozo-képességii, jo viztarté talajok "

"Forras: https://maps.rissac.hu:3344/webappbuilder/apps/2/
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Ezt kovetéen az IKR Agrar Kft. altal 2016.09.08-an 5 ha-ként végrehajtott pontszerti

talajvizsgalat altal szolgaltatta adatokat vizsgalva az aldbbiak allapithatdéak meg.

A talaj tipusa: csernozjom.

A fizikai tulajdonsag/textura tekintetében: agyagos valyog.

A humusz tekintetében a teriilet nagy része gyenge, mig a déli 1/3-a
kozepes/jo mindsitést kapott.

Kémhatasa semleges, a déli részen gyengén savanyu.

A tovabbiakban még jellemzd a teriiletre, hogy kozepesen meszes,
meszes, alacsony sotartalom jellemzi, a nitrat tartalmat leszamitva jo a

makro- és mikroelem ellatottsaga.

Ezen informécidkat felhasznalva a Stefanovits Pal és tarsai altal irt Talajtan cimi

tanulmanyt hasznaltam fel, ami alapjan a teriiletet vizgazdalkodasa jonak mondhato,

hiszen ezekre

jellemzd.

a talajokra a kdzepes vizateresztd, valamint a jo viztartd képesség a

A textura tekintetében az agyagos valyog talaj j6 vizmegtartd képességgel rendelkezik,

de az agyagosabb részeken mar meriilhetnek fel problémak, hiszen ezekbdl a ndvények

nehezebben képesek a vizet felszivni.

A teriiletr6] SRTM-1 missziobol szarmazé adatok felhasznalasaval készitett magassagi

modellt vizsgalva kijelenthetd, hogy megfigyelheté egy DK-ENY-i irAnyt enyhe lejtés.

(8. abra)

8. abra: A teriilet domborzata

Tovéabb elemezve a teriiletet a MEPAR bongészdben elérhetd erodaltsagi térképet

hasznaltam (9.

abra), amely alapjan megallapithat6, hogy csak a tabla kis részén jelenik

meg ez a probléma, méghozza éppen annak déli részén ahol egy dolomitos pad
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helyezkedik el.

Erodalt teriiletek

9. abra: Erodalt teriiletek MEPAR alapjan
5.2 A teriilet éghajlata

A vizsgalando¢ teriilet a Balaton-felvidéken helyezkedik el, amely a mérsékelten meleg -
mérsékelten szaraz éghajlati tipushoz tartozik, ahol lokalisan megjelennek a
hegyvidékre jellemz6 tulajdonsagok is. Az évi kozéphSmérséklete 10°C koriil, a
csapadék mennyiség 600-800 mm, mig a napsiitéses orak szama 1900-2000 tehetd

évente. A térség uralkodé széliranya északnyugati. !'%!

5.2.1 2018-ban a teriiletre jellemzo csapadék viszonyok

A 2018-as év iddjarasat csak roviden ismertetem, mivel a teriileten ekkor még nem
voltak letelepitve a kovetkezd fejezetben ismertetett szenzorok, illetve az altalam
elemzendé modszer tényleges vizsgalatdhoz a 2021-es év adatait hasznaltam fel. Ezen
év adatai azért sziikségesek, mert be szeretném mutatni, hogy az altalam vélasztott
tavérzékelési modszer altal torténd nedvességbecslés Osszefiiggésben van az adott
terlileten termesztett ndvény hozaméaval.

Altalanossagban elmondhaté, hogy 2018-as év tavaszan a terméteriileteket
nedvességtobblet jellemezte inkabb, mint vizhidny. Egészen aprilisig az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgélat adatai alapjan a havi csapadék osszegnek megfeleld vagy annal
magasabb mennyiségli csapadék hullott. Ezt kovetéen aprilis mar szdrazabb —40%-kal

kevesebb csapadék esett, mint a sokévi atlag—, és rendkiviil meleg —1901 o6ta a

'2 Forras: Mersich Ivan, 2001: Magyarorszag éghajlati atlasza, Orszagos Meteorologiai Szolgalat
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legmelegebb— volt.!"*! Majusban tovabb folytatodott az atlagosnal melegebb idéjaras és
csak honap végén esett jelentdsebb mennyiségli csapadék. Ezek a koriilmények
hozzajarultak a talajok gyors szaradasahoz és a honap végén, junius elején az orszagban
mar vizhianyos teriiletek is el6fordultak.

Az aszalymonitoring rendszer adatait megnézve Adandon csak junius elején —2-tol 5-
ig— jeleztek enyhe meteorologiai aszalyt (10. abra), bar ez, mint a 2021-es évnél
megfigyelhetjiik (lasd 5.2.3. fejezet), nem jelenti azt, hogy Totvazsony térségében is

hasonl6 volt a helyzet.

Meteoroldgiai aszaly
(Adand)
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10. abra: Meteorolégiai aszaly Adandon 2018.04.30.-06.15-ig

5.2.2 2021-ben a teriiletre jellemz6 csapadék viszonyok
A 2021-es esztendd iddjarasi viszonyainak altalanos ismertetéséhez a Veszprémi
Amatér Meteorologusok Egyesiilete altal iizemeltetett Vmeteo honlap adataira
tdmaszkodtam, hiszen Veszprém 15 km-rel nyugatra helyezkedik el a vizsgalando
teriilett6l. Homérséklet viszonylataban az év elsé 3 honapja atlagosnak mondhato, mig
aprilistol kezdédden egész nyaron kicsit az atlag feletti értékeket rogzitettek. Oktober
végeig jellemzden enyhe 0szrdl beszélhetlink. Csapadék tekintetében az éves csapadék
mennyisége oktober 30-ig Veszprémben 325,4 mm lett, ami az atlagosnal kevesebbnek
szamit. Az idei évre jellemzéen 40 mm alatt maradt a csapadék havi mennyisége, ami
alol egyediil a majus kivétel, amikor is a csapadék mennyisége megkdzelitette a 90 mm-

t. (11. abra)

13 Forras: https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult evek idojarasa
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11. abra: 2021-ben Veszprémben mért csapadék mennyisége havonkénti bontasban

5.2.3 Aszalyindex jellemzése a vizsgalt idészakban
Annak megallapitasara, hogy a teriileten volt e vizhianyos idészak télem fiiggetlen, az
Operativ  Vizhiany Ertékelé és Elorejelz6 Rendszer biztositotta informaciokat
hasznaltam fel. A mintateriilethez legkdzelebb Mencshelyen telepitett méréallomas
talalhat6, ami viszont nem szolgéltatott még adatokat a teljes id0szakban, hiszen ezt az
allomast 2021 0szén ilizemeltették be. Ebbdl kifolydlag megvizsgaltam az ezt kdvetd
legkdzelebbi méréponton —Adandon— rogzitett adatokat, amelyek alapjan a térséget
kozepes vizhidny sujtotta az adott iddszakban. A két mérdpontban megadott
aszalyindexeket Osszehasonlitva, viszont lathatd, hogy habar 1égvonalban 40 km-en
beliil helyezkednek el egymastol mégsem azonos mértékii nedvesség hianyt detektaltak,
hiszen a mencshelyi adatokat nézve csak enyhe vizhidny alakult ki, az 4dandi kozepes

mértéki jelzésével szemben. (12. abra)

Meteoroldgiai aszalyindex Meteoroldgiai aszalyindex
Adéand 2021.08.15-10.31 Mencshely 2021.09.01.-10.31
2 2
15 1,5
1 V . S\~ L
0,5 0,5
0 ' ' 0 : |
2021.08.15 2021.09.15 2021.10.15 2021.09.01 2021.10.01

12. abra: Operativ Vizhiany Ertékels és Elrejelzé Rendszer altal szamitott aszalyindex
alakulasa

Tehat lathatd, hogy habar kozel helyezkedik el egymashoz a két allomas mégsem

' Forras: https://www.metnet.hu/napi-adatok?sub=>5&pid=670&date=2021-01-02
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ugyanazt az informaciot szolgaltattak, igy a precizids gazdalkodasban a helyi zaporok,
zivatarok, egyéb lokalis es6zések hatdsanak kimutatasara sziikségesek a terepi mérések

vagy a tavérzékelés alapu becslések eredménye.

5.3 A terepi mérés adatai

A kivalasztott szant6foldtdl 1 km-en beliil 2019-ben telepitve lett egy Davis Vantage
Pro Plus 6163 EU tipusi meteoroldgiai allomas (13. abra), amely kiilonb6zé egyéb
szenzorokkal egészithetd ki, annak fliggvényében, hogy milyen adatokat szeretnénk

mérni.

13. abra: Davis Vantage Pro meteorologiai allomas

A meteoroldgiai allomas allando jelleggel kertilt telepitésre és az alabbi szenzorokkal
van felszerelve:

e sz¢l irdny- €s sebességméro;

e csapadékgytijto;

e homérséklet szenzor;

e relativ paratartalom mérd.
Az allomas adatainak kiegészitésére a terlileten kihelyezésre kertilt levél nedvesség
mérd szenzor (14. abra), amely a felszinen detektalhatdo nedvesség mértékét rogzit és
tovabbitja azt, illetve a Watermark Model 200SS talaj nedvességszenzor is, amely 3
mélységben -30, 60, 90 cm— méri a talaj viztartalmat. A mérdegység a
talajnedvességébdl adodd nyomadsvaltozast rogziti 0-200 centi bar kozott, akar 90

masodpercenként. (15. abra)
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14. abra: Davis levélnedvesség méro 15. abra: Watermark M200SS
talajnedvesség méro

Az eddig emlitett eszkozokon kiviil 2021-ben beszerzésre keriilt még egy kézi
Fieldscout TDR 350 tipustu talaj nedvességmérd is. Ez egy mobil méréeszkoz, amely
négy mélységben —3,8 cm, 7,6 cm, 12 cm, 20 cm— képes mérni, a talaj viztérfogatat,
valamint annak elektromos vezetd képességét. Az eszkoz (16. abra) nagy elonye, hogy
kalibralas nélkiil, tobbféle talajtipuson is lehet hasznalni, illetve sok mérés adatait képes

tarolni.

16. abra: FieldScout TDR350 kézi talajnedvesség méro

5.3.1 A teriileten mért csapadék
Az elébbiekben felsorolt érzékeldk biztositotta mérések alapjan megéllapithatd, hogy
2021-ben oktober 31-ig 296 mm!"*! csapadék hullott a teriiletre és annak eloszlasa
egyeletlen volt. Féleg februar kdzepe €s aprilis kozepe kozott esett igen kevés esod, de

augusztustol oktober elejéig tartd iddszak is szaraznak mondhato. (17. 4bra)

15 Forras: https://www.weatherlink.com/bulletin/498f2576-bf92-4d3d-bf7b-1f0c11d80a73
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17. abra: Davis Vantage Pro meteorologiai allomas altal mért csapadék 2021. januar 1. -
oktéber 31-ig®!
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Az 6szi id6szakot vizsgalva a 33. és a 43. hét kozott megallapithato, hogy egészen a 40.
hétig nem esett jelentésebb mennyiségii csapadék (18. abra) mindezt Ggy, hogy azon
ndvénytakaré sem volt, mivel ebben az évben 6szi buza lett vetve a tdblan, amelynek

vetési ideje oktoberre tehetd.

Heti csapadék mennyisége
2021.08.16.-10.30.

35 A
30 A
25 +
20 -+
15 A
10 ~

M csapadék mm

— — -—
0 T T T T T T T T T T 1

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

18. abra: Vantage Pro Plus 6163 EU meteoroldgiai allomas altal rogzitett csapadék mennyiség
hetii bontasban 2021.08.16.-10.30.

Ezt az elébb emlitett idéperiodust valasztottam az altalam lefolytatandd elemzés
elsédleges intervalluméanak, hiszen a novényzet nem befolydsolja jelentdsen a

vizhaztartast, elérhetdek egyeb letelepitett eszkdzok altal biztositott nedvesség adatok,

' Forras: https://www.weatherlink.com/stripchart/plot/498£2576-bf92-4d3d-bf7b-110c11d80a73#
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illetve szintén Oszi buza kertilt a teriiletre, ugyanugy ahogy a 2018-as évben is, valamint
2021.10.09-én a FieldScout TDR 350 kézi mérokésziilékkel tortént egy teszt jellegli

manudlis talajnedvesség mérés a tabla bizonyos részén.

5.3.2 TDR 350-nel végrehajtott mérés eredménye
A rendelkezésre allo6 TDR 350 kézi mérdkésziilékkel torténd mérésbdl szdrmazod
pontszerl adatokat, amelyek 1,5, 3, 4,7 coll -3,8 cm, 7,6 cm, 12 cm— mélységben teszt
jelleggel keriiltek rogzitésre a teriilet 3600m*-es részén a telepitett talaj nedvességmérd
kozéppontjaval. A kapott adatok megjelenitéséhez a QGIS szoftvert hasznaltam fel.
Mivel a kiilonb6zd mélységekben végrehajtott mérések nem azonos pontokban
helyezkednek el, (19. abra) illetve szabalyos halot sem alkotnak ezért az adatok
megjelenitéséhez és Osszehasonlitdsdhoz a letoltott Sentinel-2 mitholdfelvételek 20*20
méteres celldit hasznaltam fel. Az egyes celldkba esé mérések eredményeinek az

atlagértékét hasznaltam fel a tovabbi vizsgalodashoz. (20. dbra)

TDR-350 mérdkésziilékkel végrehajtott
mérések

Jelmagyarazat
O mérési pozicid 1,5 coll mélységben
®  méresl pozickd 3 coll mélységben 2
® mérési pazickd 4,7 coll mélységben I T 1 .

19. abra: TDR 350 mérékésziilék mérési helyei
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mérési

mérési é
1,5" mélységben 3" m
(TDR 350) (TDR 350)

Jelmagyarazat Jelmagyarazat
ttka hatdr

27334
233:-2384
B8-242
24212686 29913 -31,755 W

(TDR 350)

Jelmagyarszat

38,1416 - 38,3877 [
36,3 8,765 [

367768 - 41,221 W
12321 - 42,202 W

20. abra: 2020.10.09-én TDR 350 késziilék altal mért talaj nedvességtartalma

1. tablazat: A talaj viztérfogata TDR-350 mérokésziilékkel végzett mérés, valamint a
2021.10.09-ei miiholdkép alapjan

CellaID

Atlag
Mélység 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1,5coll (22,0(23,3| 23,3| 23,7| 23,7| 24,1| 23,8| 23,8| 24,2| 26,8| 26,8| 24,1

3 coll 29,9|27,6| 27,6| 28,1| 28,0\ 27,5| 27,8| 27,8 27,6| 31,7| 31,7 28,7

4,7 coll |41,2]38,3|38,35|38,82|38,78|38,13|38,75|38,75|38,14| 42,28 |42,28| 39,45

w 0,72,0,78, 0,73 | 08 | 0,74 0,72 | 06 | 0,75 | 0,7 | 0,7 | 0,74 0,73

Cella ID Atlagtol valé eltérés (%)
Mélység 1 (2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,5 coll -8,9| -3,4| -3,5| -1,9| -1,9| -0,2 -1,4| -1,3| 0,2] 11,2| 11,2
3 coll 4,2 -3,7| -3,8| -2,1| -2,2| -3,9 -29| -2,9| -3,9| 10,6 10,6
4,7 coll 4,5 -2,7| -2,8| -1,6| -1,7| -3,3 -1,8| -1,8| -3,3| 72| 7,2
W -0,75| 7,52| 0,63(10,28| 2,01|-0,75| -17,29| 3,38 |-3,51|-3,51| 2,01

Az adatokat tadblazatba rendezve (1. tablazat) megfigyelhetd, hogy minden cellanél a
mérés mélységének a novekedésével a talaj viztérfogata is emelkedik. A tovabbiakban

megallapithatd az is, hogy a nedvességtartalom vertikalis valtozasanak mértéke nem
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ugyanakkora, amely a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagainak a kiilonbségébdl adodhat.
Az éaltalam a 2021.10.09-én késziilt Sentinel-2 miholdfelvételen végzett elemzés
eredményeként kapott talajnedvesség becsléshez —W— (lasd: 7.2.3. fejezet) viszonyitva
Osszefiiggés nem allapithatd meg, de ennek oka lehet, hogy a tavérzékelési modszer
soran a hasznalt modell paraméterei az egész tablara lett megéllapitva nem pedig csak a
tesztelt terliletre, igy az atlagtdl valod eltérés eredménye hibaval terhelt. A jovoben
sziikséges ¢és tervezett is a teriilet egészének bejarasa és a kézi mérdkésziilékkel torténd

nedvesség adatok rogzités.

6 A felhasznalt adatok

6.1 Miiholdképek

Az lefolytatni kivant analizishez az adott teriiletr6l az ESA —European Space Agency,
Eurédpai Uriigynokség— altal iizemeltetett Sentinel-2 miihold altal 2021.09.14-én, 10.09-
én 10.14-én és 10.24-én készitett multispektralis felvételeket hasznaltam fel, azoknak is
a B02 (kék), a BO3 (zold), a B04 (piros), a BO8 (kozel infravords) és a B12
(rovidhulldmt infravords) savjait. A kivalasztas elsddleges szempontja volt, hogy
felhézet ne takarja ki, illetve annak arnyéka ne vetiiljon a mintateriiletre ezzel
befolyéasolva az elemzés eredményét. Tovabbiakban csapadék elotti, tehat szaraz, a kézi
méréshez kozel esd, jelentdsebb esdzést kovetd, valamint egy a vetett novénykultara
kihajtdsa utan késziilt mitholdképet valasztottam annak érdekében, hogy szemléltetni
tudjam az altalam végrehajtani kivant elemzés alkalmas a nedvesség valtozasanak
kimutataséra a talajban.

A feldolgozéasi szintet nézve a 2021-ben késziilt adatok tekintetében Level-2-es
termékeket toltottem le a sentinel.copernicus.eu honlaprol, mivel ezen felvételeken mar
olyan mértékti korrekciok keriiltek végrehajtasra, hogy azok alkalmasak az azonnali
elemzés végrehajtasara.

Az altalam kivalasztott miholdfelvételek jellemzé tulajdonsdgai a Sentinel-2

U7 szerint:

felhasznaloi kézikonyv
1. 5 naponta 0j felvétel érheto e.

2. Térbeli felbontasukat 10*10 méter a BO2, B03, B04, BO8 valamint 20*20 méter

'7 Forrés: Sentinel-2 User Handbook 2015, ESA Standard Document
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a B12-es savot nézve.

3. Radiometriai felbontasuk 12 bit, amelynek eld feldolgozasa soran korrigaljak a
fekete pixeleket, illetve végrehajtjak a sziikséges egyéb korrekciokat.

4. Ezeken a felvételeken végrehajtjak az atmoszférikus korrekciokat, igy a légkor
Osszetételébdl adodo eltérések is ellenstilyozasra keriilnek nem ugy, mint az 1.
szintli termékeknél.

Mint mar emlitettem az elemzésemet 2018-ban késziilt adatokon is lefuttattam, annak
érdekében, hogy a kapott eredményt a rendelkezésemre allo hozamadattal 6ssze tudjam
hasonlitani. Ehhez az idészakhoz a Sentinel-2 miiholdak altal készitett termékek csak
Level-1 szinten érhetéek el. Ebbdl adéddan az elézdekben leirtaktdl annyibban tértem
el, hogy a magas légkori atmoszférikus korrekciot sajat magam hajtottam végre a QGIS
program megfeleld moduljaval.

Az analizisem lefolytatdsahoz mind a két id6pontban a Landsat miiholdak altal készitett
felvételek is felhasznalhatdak lettek volna, bar azoknak idobeli visszatérésiik és a térbeli

felbontasuk rosszabb, ellenben rendelkeznek termalis savval is.

6.2 Hozam adatok

2018-as Oszi buza illetve a 2020-as Oszi arpa termésmennyiségérél rendelkezem
komb4ajn hozam adatokkal, amelyeket térfogat mérésen alapul6 szenzorral rogzitettek. A
mérések pont tipusu vektor rétegbe mentddnek el, amibdl 10*10 méteres celldkat

alkottam, amelyek a hozam adatok atlagértékét jelenitették meg. (21. dbra)
% ‘ I*, Oszi 4rpa hozam térképe 2020.

A

Jelmagyarazat

(a) (b)
21. abra: Hozam térképek; (a) 6szi buiza 2018; (b) 6szi arpa 2020.

A két hozam térkép Osszehasonlitasa soran megfigyelhetd, hogy hasonl6 a betakaritott

termény mennyiségének az eloszlasa, bar némi eltérés azért adodik a kiilonb6zo
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iddszakok iddjarasanak és a termesztett kultirnovény fajtajanak kiilonbozdségébol.
A 2018-as hozam térképet az abban az évben készitett, mig a 2020-as
terménymennyiségi  informaciokat a 2021-es miitholdfelvételeken végrehajtott

nedvességbecslés eredményeivel hasonlitottam 0ssze a kiértékelés soran.

7 Adatelemzés

A tavérzékelési adatokbdl torténd talaj nedvességtartalmdnak kimutatasahoz az
egyszeriibben aszaly és nedvesség indexek helyett az Optikai trapéz modellt mdodszerét
hasznaltam fel. Bar ez a metddus bonyolultabb és nagyobb szakértelmet kovetel, viszont
pontosabb informaciot biztosit a talaj relativ viztartalmarol.

Az adatkiértékelési folyamatot a 2021-es mitholdfelvételek kivalasztasaval ¢és
letoltésével kezdtem, amelyeket a mintateriilet méretének megfeleld kiterjedésiire
vagtam, majd ezt kovette az analizis végrehajtasdhoz sziikséges vegetacids index ¢és
STR kiszamoléasa, ami alapjan meghataroztam az OPTRAM modell paramétereit, amely

a nedvességtartalom becsléséhez sziikséges. (22. abra)

TALAJNEDVESSEG
TARTALOM

SENTINEL-2 OPTRAM
(L2A)

STR

22. abra: Az adat kiértékelés folyamatabraja

Az elemzésem lefolytatidsa sordn az adatok el6készitéséhez, tgymint a letdltott
felvételek méretének csokkentéséhez, a mintateriilet hatarainak a meghatirozasahoz,
illetve a végeredmény megjelenitéséhez a QGIS szoftvert hasznaltam.

Az analizis lefolytatasahoz a Trimble cég altal programozott eCognition Developer 9
térinformatikai szoftvert valasztottam. Ez a program alkalmas az objektum alapt
elemzések lefolytatdsira a megfeleldé paraméterek bedllitdsaval, a parancsok
lefuttatdsaval automatikus osztalyozas végrehajtasara.

A 2021. év idészakan végrehajtott elemzési folyamatot az aldbbiakban leirt formaban a

2018-as év altalam valasztott adatain is lefuttattam.
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7.1 Az OPTRAM médszer

A talaj nedvességtartalméanak tavérzékelési modszerekkel torténd megallapitdsanak az
alapja, hogy a talajok reflektancia gorbéje (23. abra) a viztartalom ndvekedésének
fliggvényében az optikai érzékelés hullamtartomanyaban egyre alacsonyabb értéket
vesznek fel. A gorbék tovabbi részletesebb megfigyelésével megallapithatd, hogy
azokat egyes értékeknél — rovidhullamu infravords tartomanyban— jellegzetes
depresszi6 jellemzi, amely tovabbi segitséget jelent a talajok nedvességének

meghatdrozasahoz.

0,8%

4,7%

8,8%

Reflectance

12,9%
16,9%
20,2%

0 i i i i
0,5 1 1,5 2 2,5
Wavelength (um)

23. abra: Kiilonb6z6 nedvesség tartalmu talajok reflectancia gorbéi[18]

Az OPTRAM modell szintén az elébb emlitett tulajdonsagot vizsgalja, hiszen annak
alaptézise, hogy linearis kapcsolat mutathatdé ki a talajnedvesség és a rovidhullamu
infravords  transzformalt visszaverddése —STR-Shortwave infrared transformed
reflectance— kozott, amely paramétereinek meghatarozas a STR és a vegetacids index
altal hatarolt térben 1év0 pixeleloszlason alapul. (24. abra) Ez a mddszer alkalmas a talaj

nedvességtartalmanak becslésére akar 20cm mélységben is.

'8 Forras: Lingli Wang, 2007.: A normalized multi-band drought index for monitoring soil and vegetation moisture,
Geophysical Research Letters, VOL. 34
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24. abra: OPTRAM modell[19]

Full Cover

Bare Soll

Vegetacids indexek koziil a legtobb esetben az NDVI-t —Normalized Difference
Vegetation Index— szoktak alkalmazni, bar novényzetmentes idészakban a SAVI —Soil
Adjusted Vegetation Index— is eléfordulhat. A modszer segitségével meghatarozzuk a
nedves ¢élet, amely az adott koriilményekre vonatkozo jo, mig a széraz ¢l a korlatozott
viz ellatottsag jellemzdit adja meg. Az élek kijeldlése a pixeleknek az STR-VI térben
torténd eloszlasdnak vizualis elemzésével torténik, amely szubjektiv mivel fiigg az
elemzést végzo személy szaktudasatol. A viztartalom becsléséhez az elobb emlitett élek

paramétereit hasznaljuk fel az alabbi képlet alapjan. (27. abra)

_ ig+s4NDVI—STR
~ (ig = iy,) + (sy — s, )NDVI

3. képlet: A talaj viztartalmanak meghatarozasahoz[20] hasznalt képlet
A vizsgalando teriilet egyes pixeleinek relativ nedvességtartalmanak megallapitdsdhoz a
fentiek alapjan meg kell hataroznunk az adott teriilet atlag, illetve az egyes pixelekhez
tartozo viztartalmat, és azoknak a hanyadosanak az eredménye szolgaltatja a kivant
informaciot.
7.2 A talaj nedvességtartalom meghatarozasa

Az analizis végrehajtdsdhoz minden egyes idészakban a kovetkezd folyamatot hajtottam

' Forras: Morteza Sadeghi 2017.: The optical trapezoid model; Remote Sensing of Environment
*% Forrés: Morteza Sadeghi 2017.: The optical trapezoid model: A novel approach to remote sensing of soil moisture
applied to Sentinel-2 and Landsat-8 observations ; Remote Sensing of Environment
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végre az eCognition programban. Elsé Iépésként betoltdttem a Sentinel-2
miholdfelvétel sziikséges savjaibol készitett kivagatott, amelyek a folyamat
levezetéséhez sziikségesek. Ezek a B02-es —kék, a B03-as —zold, a B04-es —vords, a
B08-as —kozel infravords és a Bl2-es -rovid infravords optikai hullamhossz
tartomanyban készitett raszter képeket, valamint az daltalam a QGIS programban

l1étrehozott tablahatart, mint tematikus réteget jelentette.

© (@)

25. abra: Mintateriilet kompozit felvételei; (a) 2021.09.14.; (b) 2021.10.09.; (c) 2021.10.14., (d)
2021.10.24.

A mintateriiletrdl kétféle, egy valds és egy hamis szines kompozitot (25. abra) hoztam
létre az elsddleges vizualis vizsgalata céljabol. Ez alapjan megallapithatd, hogy a
kivalasztott felvételek alkalmasak az elemzés lefolytatasara, hiszen nem fedi felhd vagy
annak arnyéka a tablat, valamint lathatd, hogy ezen idészakban még nincs jelen, illetve

a 10.24-ei felvételen még nem jelentds mértékii a vegetacio a teriileten.

7.2.1 A tabla azonositasa
Ahhoz, hogy a tovabbi adatkiértékelés csak a mintateriiletet érintse, sziikséges a tabla
azonositdsa a programban. Ehhez az gy nevezett sakktdbla szegmentélasi eljarast
hasznaltam, amely soran lehetdség van a vektoros allomanyok figyelembe vételére,
vagyis a szegmentalasi paraméterek megfeleld bedllitdsa utan a vektor tartalma
szegmensekként jelenik meg. Ezt kdvetden a vizsgalando tabla, mint tematikus osztaly a

teriilete alapjan azonosithatd. (26. dbra)
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26. abra: Tabla azonositasa

7.2.2 Talajnedvesség becslés az OPTRAM modellel

Ahhoz, hogy az OPTRAM modellhez sziikséges adatokat ki tudjam szamolni ismét a
sakktabla szegmentdlasi eljarast hasznaltam, aminek segitségével 20*20 méter
alapteriiletii, tehat 2 pixel nagysagt celldkat hoztam létre a mintateriileten beliil, mivel a
B12-es savban talalhat6 adatok tertiileti felbontdsa ezt megkoveteli.

Ezt kovetdéen az altalam kialakitott celldkra kiszamoltam azok vegetacids indexét,
valamint a rovid infravords sav transzformalt visszaverddési egyiitthatojat —STR—,
mivel a nedvességtartalom becslés paramétereinek meghatarozasdhoz ezekre sziikségem
volt. A vegetacioés indexek koziil, habar ndovényzet nem vagy csak kismértékben
talalhato a teriileten, az NDVI-t (4. képlet), -Normalized Difference Vegetation Index -
normalizalt differencialt vegetdciés indexet— valasztottam, mivel ezt szoktdk a

leggyakrabban hasznalni a névényi stressz modellezéséhez.

NDVI= SNIR-RRED

RNIRTRRED
4. képlet: NDVI képlete

Az STR megallapitdsahoz a Sentinel-2 mitholdak 12-es savjat hasznaltam fel az alabbi

képlet segitségével. (5. képlet)

(1 - Rswir)®

STR =
2Rswir

»

5. képlet: STR képlete

A képletbe torténd behelyettesités elétt a SWIR értékeket 107-onnal megszoroztam, igy

a STR nagysagrendjét csokkentve, hogy az egyes paraméterek megallapitasakor ez ne
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legyen zavar6. A kapott eredmények fliggvényében a NDVI-STR terek vizualis

vizsgalataval meghatdroztam a modell szdraz (also) €s nedves (fels6) élét (27. abra),

amelyeket nélkiilozhetetlenek a nedvességtartalom kimutatasahoz.

STR_1

2021.09.14

STR1

194

080}

2021.10.09.

3%

NDVI

018

NDVI

054

2021.10.14.

STRI

2021.10.24.

307

018

NDWI

052

019

NDVI

053

27. abra: OPTRAM modellek

Az ¢élek segitségével az eCognition programban a 2D Feature space plot eszkoz

alkalmazasaval mar képes voltam meghatarozni azoknak a paramétereknek az értékét,

amelyek a talaj viztartalméanak vizsgélatahoz sziikségesek. (2. tablazat)

2. tablazat: OPTRAM modellbél szairmaztatott a nedvességtartalom meghatarozasahoz
sziikséges paraméterek az egyes idoszakokra

; Szaraz él Nedves él
Datum
id Sd iw Sw
2021.09.14 0 1,4 1,2 0,7
2021.10.09 0,2 2,4 2,6 1,2
2021.10.14 1,1 0,8 2 0,5
2021.10.24 1,1 1,6 0,5 1,5
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7.2.3 A talaj nedvességtartalmanak becslése
A talaj nedvességtartalmanak meghatarozasa a mintateriileten 20*20 méteres felszini
felbontasnak megfelelden tortént meg, hiszen a kordbbiakban a teriiletet ekkora méretii
cellakra osztottam fel. Talajnedvesség becsléséhez sziikséges paramétereket a szaraz (id
¢s az Sd) valamint a nedves (iw €s az Sw) ¢élek ismeretében hatdroztam meg, és
behelyettesitettem a megfeleld képletbe (lasd 3. képlet), amely eredményeként

megkaptam az adott idészakra jellemz6 nedvességtartalom értékeket (28. dbra).

main

main

(©) (d
28. abra: Talaj nedvességtartalom a mintateriileten, (a) 2021.09.14.; (b) 2021.10.09.; (¢)
2021.10.14.; (d) 2021.10.24.

Ezt kovetden a tablanak az atlagos viztartalmat is kiszdmoltam, ami az egyes cellak
relativ nedvesség érékének meghatarozasdhoz volt sziikséges. Ehhez szintén az adott
id6intervallumnak megfeleld viztartalom becsléséhez meghatarozott paramétereket
hasznaltam fel csak most a tabla egészére szamoltam ki azt nem pedig az egyes cellakra.
Tehat ebben az esetben a tablara, mint tematikus osztalyra becsiiltem meg annak

nedvességét. A kapott eredménytdl +/- 10%-os eltérésen beliil atlagos (vilagoskék), —
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10% ¢és alatta alacsony (fehér), mig +10% ¢és felette magas (sotétkék) nedvesség

tartalmtl osztalyokba soroltam a tabla cellait. (29. abra)

(@) (b)

(c) (d)

29. abra: Relativ talaj nedvességtartalom a teriileten 2021-es év a kiilonb6z6 idépontjaiban; (a)
09.14.; (b) 10.09.; (c) 10.14.; (d) 10.24.;

A becsiilt relativ talaj nedvességtartalom térképeket megvizsgalva észlelhetd a lehulld
csapadék hatdsara kialakulo valtozas a talaj viztartalméban. Amig a szeptember 14-én
késziilt adatokat nézve a talaj nedvességtartalma atlagosnak illetve egyes részeken
alacsony tekinthetdek addig a vizsgalt iddszakban eléforduld csapadék hataséara
megjelennek a magas viztartalmu teriiletek is. Az utols6 vizsgalt idopontban, ahol mar
kihajtott a vettet kultirnovény lathatdé, hogy a tidbla egyes részei ujra vesztenek

nedvességtartalmukbol.
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A tovabbiakban kirajzolddik a teriilet topografidjabol valamint a talajanak fizikai és
kémiai tulajdonsdgaibol adodo eltérések is. A topografiai jellemzoket vizsgélva
megallapithat, hogy a déli-északi iranya lejtés valamint a tabla kozepén végig
elhelyezkedd alacsonyabb részbdl adoddan a viz Osszefolyasdnak kovetkeztében
detektalhatd a magasabb viztartalom. Ennek a jelenségnek koszonhetden az oktober 24-
ei adatokat elemezve lathatd, hogy a kozépen elhelyezkedd mélyebb rész melletti
teriileteken mar csokken a talaj nedvességének mennyisége a parolgas €s a leszivargas
kovetkeztében.

A talaj texturdjat analizélva a térképeken kirajzolddik a tabla déli szegmensében 1évo
dolomitos teriilet, amelynek nedvesség befogadd és megtartd képessége gyengébb a
tobbi részéhez képest. Ugyanebben a régioban taldlhatoak a MEPAR altal jelzett erodalt

foltok is, amelyet szintén az oktober 24-ei térkép ad vissza a legjobban.

8 Végrehajtott modszer értékelése

A kivélasztott elemzési modszer értékelésénél meg kell emliteni, hogy az adatokbol az
OPTRAM modell létrehozasahoz sziikséges a szakmai hozzéértés, hiszen az egyes
felvételek felhasznélasaval kialakitott pixel térben a modell megfeleld kialakitasa
nagyban befolyasolja a végsé eredményt. Ezt leszamitva meglatasom szerint a modszer
alkalmas a talajnedvesség valtozasanak a megjelenitésére ¢és a tendencidk eldrejelzésére.
Az elemzésem elsddleges id6szakdnak a 2021-es évet valasztottam, aminek 6 indoka,
hogy erre az évre a Sentinel-2 mitholdak készitette felvételek 2. szintii eléfeldolgozassal
érhetdek el, igy azok egybdl felhasznalhatoak. Tovabba az id6szak elejét szaraz iddjaras
jellemezte, amelyet kovetden a teriileten nagyobb mennyiségli csapadék hullott, ami
némileg feltoltotte a talajt nedvességgel, de ez a vizsgalt idéperiodus végére ujra
csokkeni kezdett, amely kivalé koriilményeket biztositott a modell muikodésének
bemutatasara.

Masodsorban az eldzetes elképzelés szerint a teriileten tortént volna egy kiterjedt
viztartalommérés a TDR 350 késziilékkel. Sajnos ez a mérés nem valosult meg és csak a
letelepitett Watermark 200SS szenzor kozvetlen kozelében tortént egy teszt jellegi
mérés 2021.10.09-én. A kézi mérdkésziilékkel rogzitett adatok és az altalam

végrehajtotta  OPTRAM modellre alapozott nedvesség becslési modszer kozott
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Osszefiiggést nem talaltam, bar ennek okat a kézi késziilékkel végrehajtott korlatozott
mérésben latom, hiszen mig az altalam elkészitett viztartalom becslés a teljes teriilet
adatain alapult, addig a tesztmérés csak egy kis régidban tortént meg. Ennek
kikiiszobolésére a rendelkezésemre 4ll6 hozam adatokkal hasonlitottam Gssze a kapott
eredményeket, aminek érdekében az analizisemet 2018. marcius-junius kozotti
iddszakban késziilt felvételeken is lefuttattam (30. &bra), annak érdekében, hogy az 6szi

buiza betakaritas eredményével 6sszehasonlithassam.

(a) (b)

© (d)
30. abra: Relativ nedvességtartalom becslése 2018.; (a) 04.08.; (b) 05.03.; (c) 06.02., (d) 06.12.

Mint ahogy mar emlitettem, €s lathato a talajnedvesség becslés osztalyozott képein is, a
talaj ebben az iddszakban relativ magas viztartalommal rendelkezett, és bar a 2018-as
¢év  kiemelkedéen meleg aprilisanak ¢és majusanak hatdsara némi szaradas
megfigyelhetd, de a majus végén érkezd wjabb nagyobb mennyiségli csapadék
megakadalyozta a vizhidny kialakulasat.

A relativ nedvesség becslés adatait Osszehasonlitva a 2018-as hozam térképpel (31.

abra) —ahol a legkisebb hozamokat piros, mig a legmagasabb hozamokat kék szin jeloli—
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lathatd, hogy az leginkabb a 06.12-ei eredményét adja vissza leginkabb, hiszen a
teriileten ebben az idészakban —az érés stadiuméaban— kezdtek el vizhidnyos részek

kialakulni.

o

) i i

-

31. abra: Hozam térkép és a talaj 06.12-ei nedvességtartalma

Utodlag elmondhatd, hogy nem volt szerencsés valasztas a 2018-as év, hiszen inkdbb
viztobblet, mint hidny jellemezte az év elso felét, és a stilyos aszalyos idoszakok nyaron

r "

¢és Osszel fordultak elg.

Hozam 2020. 10.09.

10.14. 10.24.

32. abra: Oszi 4rpa hozamtérképe és 2021-es talaj nedvességtartalom adatok
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A 2018-as évvel ellentétben a 2021-ben valasztott idészak mar alkalmasabb volt a
vizhiany detektalasara. Ezt az idészakot is 0sszehasonlitottam a 2020-bol szdrmazo6 6szi
arpa hozamaval (32. abra). Ezeken a nedvesség becslési adatokon mar jobban
kirajzolodnak azok a teriiletek, amelyek a vizhaztartas szempontjabol gyengébbek és
azokon a részeken a betakaritott mennyiség is kevesebb volt.

A tovabbiakban levonhatd az a kovetkeztetés is, hogy a tdbla Ontozése esetén
hatékonyabban lehetne megtervezni annak végrehajtasat, hiszen észlelhetéek azok a
régiok, amelyek kevésbé képesek a nedvességet megtartani, tehat gyakoribb vizpotlasra

szorulnak.

9 Osszegzés

Dolgozatomban a talaj nedvességtartalom valtozasanak észlelési lehetOségeit
vizsgaltam, azon beliil is az aszaly 4altal okozott vizhiany megfigyelésének ¢és
elorejelzésének metodusait. A téma fontossagat bizonyitja, hogy a klimavaltozasbol
ered0 szarazsdgok kovetkezményeként évrél-évre egyre nagyobb termés veszteség
figyelheté meg a szant6foldi ndvényi kultirdkban, hiszen a névények fejlddéséhez a viz
nélkiilozhetetlen eréforras.

A dolgozatom elsé részében a teljesség igénye nélkiil ismertettem a szakirodalomban
megtalalhato talajnedvesség mérésére szolgaldé modszereket. Megemlitettem a terepen
végrehajthatd, a laboratoriumi, valamint részletesebben kitértem a tavérzékelési
adatokat felhasznald6 modszerek bemutatisara. A tovabbiakban bemutattam a
nemzetkdzi szervezetek ¢€s egyes orszagok altal {lizemeltetett aszaly monitoring
rendszereket, amelyeknek f6 céljuk altalanos teriileti informacidok szolgaltatasa,
elérejelzések biztositasa. Kiilon kitértem a Magyarorszdgon meglévé Operativ aszaly-
¢s vizhianykezel® monitoring rendszerre, amely ma mar tobb mint 100 allomas adatait
felhasznalva biztosit informécidkat a vizhidnyrol.

Ezt kovetden keriilt sor a mintateriilet talajtani, meteoroldgiai jellemzdinek, valamint az
altalam kivalasztott idészakokra elérhetd csapadék és talajnedvesség adatoknak a
kiértékelésére. Ebben a részben bemutatasra keriiltek a tablan telepitett szenzorok,
rendelkezésre all6 egyéb mérdeszkdzok.

A dolgozatom masodik felében hajtottam végre a talajnedvesség meghatarozasdhoz
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sziikséges elemzéseket. Az altalam valasztott mdodszerhez a Sentinel-2 mitholdak altal
biztositott adatokat hasznaltam fel. A talajnedvesség mértékének a kimutatdsdhoz a mar
tobbek altal eredményesen hasznalt OPTRAM modellt valasztottam, aminek nagy
eldonye, hogy csak az optikai hullamtartomanyban 1évé savokat hasznalja fel. A
vizsgalodasaimat két iddszakban hajtottam végre. A 2021-es év 6szén késziilt
felvételeken mutattam be, hogy a mddszer alkalmas a talaj viztartalom valtozdsanak a
detektalasadra, mig a 2018-as adatok csak az adott évben termesztett Oszi buza
betakaritasa soran kombajn altal rogzitett hozam térképpel torténd 6sszehasonlitashoz
hasznaltam fel.

A dolgozatom végén kiértékeltem az &ltalam végrehajtott elemzés eredményét.
Megallapitottam, hogy az OPTRAM modell alkalmas a talaj relativ
nedvességtartalmanak a meghatdrozasara, képes annak valtozasait jelezni.
Tovéabbiakban Osszehasonlitva a kapott eredményeket a rendelkezésemre 4allo
hozamtérképekkel kijelenthetd, hogy azok alkalmasak lehetnek egyéb informacidkkal

O0tvozve az egyes régidkban rejtdzo termés potencial meghatarozasara.

10 Summary

In my study, I examined the possibilities of detecting changes in soil moisture content,
including methods of monitoring and predicting water scarcity caused by drought. The
importance of this topic is demonstrated by the fact that, as a result of the droughts
resulting from climate change, there is an increasing loss of yield in arable crops every
year.

In the first part, I presented the methods for measuring soil moisture in the literature,
without the need for completeness. I mentioned the methods that can be carried out in
the field, the laboratory, and I went into more detail about the methods used for remote
sensing data. I went on to present drought monitoring systems operated by international
organisations and certain countries, whose main objective is to provide general
territorial information and forecasts. I specifically mentioned the Operational Drought
and Water Scarcity Monitoring System in Hungary, which now provides information on
water scarcity using data from more than 100 stations.

The soil and meteorological characteristics of the plot and the precipitation and soil
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moisture data available for the periods I selected were then evaluated. In this section,
the sensors installed on the board and other available measuring devices were presented.
In the second half of my study, I carried out the necessary analyses to determine soil
moisture. | used the data provided by sentinel-2 satellites for the method I chose. In
order to detect the degree of soil moisture, I have chosen the OPTRAM model, which
has been successfully used by many. It has the great advantage of using only the bands
in the optical wavelength.

I've been conducting my investigations over two periods. In the autumn of 2021, I
showed that the method is suitable for detecting changes in soil water content, while the
2018 data were only needed to compare to the yield map recorded in that year.

At teh end of dissertation, I evaluated the results of my analysis. I found that the
OPTRAM model is suitable for determining the relative moisture content of the soil and
it is also capable to indicate its changes.

Henceforward, comparing the results of my method with the yield maps, it can be stated

that they can serve as a basis for determining the yield potential of the field.
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