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FOGALMAK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AGROTOPO Agrotopografiai Adatbazis
ATK TAKI Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani Intézet

COPERNICUS Eurdpai Unié Fold-megfigyelési program

DDM Digitalis Domborzatmodell
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DMCSE Délkelet-Europai Aszalykezelési Kézpont
DOSoReMI Digitalis talajtérkép adatbazis

DSF Digital Surface Modell

DTA Digitalis Térképészeti Adatbazis

DTM Digitalis Terep Modell

EDO European Drought Observatory

EQV Egységes Orszagos Vetiilet

ESA European Space Agency

FIR Foldmegfigyelési Informécios Rendszer
GIS Geographical Information System

HDI Hungarian Drought Index

IDW Inverz Distance Weighted

MSI Multi Spectral Instrument

MTA Magyar Tudomanyos Akadémia

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
OVF Orszéagos Viziigyl Féigazgatdsag

TIN Triangulated Irregular Network

WMS Web Map Service

WGS World Geodetic System



Nagy Laszlo: Aszaly

Dal hamis htron pendiilni ne merjen,
dithos az ember, barmok buslakodnak,
gyullad az élet, ég a sudarnyarfa
tomor-zold tornya.

Atlatsz a fan, mint szitakoté szarnyan,
levél az agon szivarra sodrodik,
szivarra var6 bagos oregeknek
szOrnyl ajandék.

Kovér csikokat j6 &m simogatni,

tél derekan, de hol itt a kaszalo?

Réti madarnak sarga sarkantyujat
meglatni benne.

Glizii-egér is, nemhogy megdogdlne,
szitava furja, furkélja a foldet.
Tompora hizik, il a napraforgon,
aranytanyérban.

Kapas leanyok, a harangszoknyasok,
szavukat vesztve zuhannak a porba.
S folkelnek ujra veszedelem ellen
kongatva ringnak.

Alkonysugarnal férfiak seregben
kutakat mernek lazbeteg mezdkre,

s ¢éjjel a csillag sir, mert nem lel tiikrot
sehol a tajon.

Szép lesz a termés, — sz0l a tudosito.
0, de szeretném buktatni a foldre,
kemény foldiinket hazudozo6 szaja
hadd csokolgatna!

Rossz lesz a termés, szép csak ez a
kiizdés,

nem a bdéségért: a megmaradasért.
Szivét az ember dacosabban hordja
aszalyos foldon.

Aki az égo fiivek szenvedését

érezni tudja, az lesz a hatalmas.
Ujjatol majd a magassag megrendiil,
zudul a zapor.



1. BEVEZETES

A térinformatika dinamikusan fejl6dd tudomanyagként egyre fontosabb szerepet
tolt be a mindennapi ¢let legkiilonfélébb folyamatainak megfigyelésében ¢és
megértésében. Alkalmazott tudomanyként szamos térbeli vagy helyhez kotott
adatot hasznal6 agazatnak nyujt timogatést az adattarolasban, a téradatbol torténd
informaci6 eldallitas soran és az adatvizualizacioban. Gyakorlatai alkalmazésait
hasznaljak a kutatas-fejlesztésben, a telepiilésfejlesztésben és ilizemeltetésben, a
kornyezetvédelemben, a természetvédelemben, a vizgazdalkodasban, az

erdégazdalkodésban és a mezdgazdasagban.

A mezbégazdasagi termelés az emberi civilizacios fejlodésnek az alapja. A
napjainkban zajlo klimavaltozas folyamatosan uj kihivasokat tdmaszt az agrarium
¢s azon beliil a szant6foldi novényi kulturdkat termeszté gazdak szémara. Az
éghajlati rendszer hidrologiai ciklusaban eléforduld szélséségek szdmanak és
mértékének novekedése kihat a talajok vizhaztartasara is [1]. A pedoszféra
vizhaztartasanak egyenl6tlenségei nem ujkeletli probléma hazankban, azonban a
megndvekedd éghajlati valtozékonysag jelentds gazdasagi, tarsadalmi karokat

okoznak és nyomads ala helyezik a bioszféra ellenalloképességét.

A tavérzékelés fejlodése, az egyre kifinomultabb és pontosabb miiszerek
alkalmazéasa lehetdséget biztosit a technologia hasznalatira a helyspecifikus
(precizidés) noOvénytermesztésben. Az agrartermelés atalakuloban van, a
digitalizacio egyre inkdbb atszOvi az arutermeléshez hasznalt eszkozoket és
technologiat. A térinformatika és a tavérzékelés egyre fontosabb szerepet jatszik a
precizidos novénytermesztésben, valaszlehetdségként jelenik meg az egyre

gyakoribb ¢és sulyosabb aszalyok kezelésében.

Az aszélykezelés vizsgalati eszkoOztaraba tartozo talajnedvesség pontszeri
mintavételezéssel torténd mérése €s nagy kiterjedésii teriileten torténd alkalmazasa
er6forrasigényes feladat. A paraméterek gyakran és gyorsan valtoznak térben és
idében. A valtozasok mértékének és hatasainak nyomon kovetése lehetdve teszi az

aszaly-elorejelzéseket. [2], [3]



A talajnedvesség térbeli variabilitdsdnak pontszerti adatokon alapulé mérésének
korlatair6l fontos emlitést tenni, azon vonatkozasban, hogy a pontmérés koriili
teriiletekrdl valotlan informacioval szolgalhat. Két mérési pont kozotti teriiletre a
mérési adatokbol matematikailag kovetkeztethetiink, de ennek az eredménye a
valosagtol eltérhet, mivel a talajnedvesség variabilitdsa tobb tényezén mulik.
Emiatt egyre fontosabb a tavérzékelés szerepe a talajnedvesség mértékének
meghatarozasara iranyuld vizsgalatokban, tobb kutatas és alkalmazasi példa is
bizonyitja a modszer haszndlatdnak eredményességét, azonban a technologia

megbizhatd alkalmazhatdsagahoz tovabbi kutatasokra van sziikség.

Szakdolgozatom célja, hogy a szakirodalomban fellelhetd igéretes tavérzékelési
modszerek  alkalmazdsdval  megbecsiijem a  talajnedvesség  térbeli
valtozékonysagat és vizsgaljam a becslés pontossagat kozvetlen in situ méréssel

valo 9sszehasonlitassal.

Az aszaly jelenség, az aszalymonitoring-halézatok és a talajnedvesség mérési
modszerek ismertetése utan a terepi munka bemutatasara térek ki. A terepi kutatas
valasztott mintateriilete a Csolnok hataraban talalhatd 74 hektaros szantofold,
melyen talajnedvesség méréseket végzek tobb idépontban. A mintateriiletre
vonatkozo tavérzékelési adatok elemzését, majd modellbe iiltetését kovetden

Osszehasonlitottam a két eltéré modszerrel nyert eredményt.



2. ASZALY

Az aszaly komplex mivoltabol fakaddan Osszetett jelenség, ezért nincs altaldnosan
elfogadott definicidja. Szokds a korlatozott érvényességli munkadefinicio
alkalmazasa, mivel a jelenség kialakuldsa nem standardizalhat6 médon torténik,

hossza és stilyossaga nem mérhetd egy univerzalis mértékegységgel [3].

Definici6 helyett helyspecifikus, csak adott éghajlati teriiletre vonatkoztatott
aszalyindexek hasznalatosak, melyekbdl tobb mint 50 létezik vildgszerte. EQy
aszalyindex sok paraméterbdl tevédhet 0ssze, tartalmazhat csapadékanomaliara,
csapadékdsszegre,  talajnedvességre,  talajtipusra,  levegd-hOmérsékletre,
evapotranspiraciora, valamint a kiilonb6z6 hosszusdgt iddszaknak a csapadék- és
a homérsékleti viszonyaira vonatkozo input adatokat. Az aszaly teriileti
kiterjedéssel és iddsikkal is rendelkezik, kiindulopontja a vizhiany €s végpontja a

karokozas, amelyet hatasteriilete alapjan is megkiilonboztethetiink [3].

Az aszdly és a szdrazsag kozott fontos meghuzni a vizvélasztdt, mivel nem
hasznalhat6ak szinonimaként. A kiilonbséget a két jelenség eredete alapjan
tehetlink, az aszaly iddszakosan fellépd jelenség, mig a szdrazsag egy éveken
keresztlil 4tivel6 allapotként értelmezhetd. Az aszalyt relativ allapotként és
éghajlati régionként kiilon kell értelmezni. Még adott région beliil is az egymast
kovetd aszalyok kiilonboznek egymastol intenzitasban, idGtartamban és teriileti

kiterjedésben [3].

A vizhidny ¢és a kapcsolddo hatasok fobb jellemzdi szerint az aszaly tipizalhato,
kategoriakba oszthatd. A kovetkez6 4abra bemutatja az aszalytipizalas
szempontrendszerét. A kategorizalds aszerint torténik, hogy az aszaly, mint

természeti jelenség, hol, mire és milyen id6tartamon keresztiil fejti ki hatasat.
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Termeészetes éghajlati valtozékonysag

l

| ]
Csapadékhiany Magas hémeérseéklet, erds szél,
(mennyiség, intenzitas, idozités) alacsony relativ paratartalom, ]
I tobb napsiités, kisebb felhéboritottsag g >
[ <
Cadkkent beszivargas, lefolyas, mél 28
rkolacié e; tal?l'vi’z uté:pé;lése Y MegnGvekedett pirolgis ée g°
pe J transzspiracio =
T ]
Talajvizhiany L=
3 I 8 >
g ' 8T
= Novények vizhianya, csokkent biomassza 2 &
=2 és terméshozam N
kS =

Folyok csdkkent vizhozama,
viztarozokka, tavakka valasa;
vizes él6helyek, vadvilagi él6helyek
csokkenése

[

Hidrologiai
aszaly

|

Gazdasagi hatasok | | Tarsadalmi hatasok || Komnyezeti hatisok

l.dbra: Az aszalytipusok kézotti kapcsolat
Forrds: Szalai Sandor [3]
Beszélhetiink  meteorologiai  aszalyrél, amennyiben a  meteorologiai
paraméterekben tortént valtozasok tendencidi tartdsan a szarazodas felé mutatnak,
amelyeket a csapadékhianyon és/vagy a magas parolgason keresztiil mérhetiink le.
A meteorologiai aszaly id6tartamat tekintve hetektdl honapokig vagy akar évekig
is tarthat. A mezégazdasagi aszaly esetében a meteorologiai paramétereken tal a
nedvességhiany jeleit mar a talajban is tetten érhetjiik. A melegebb viszonyok
fokozzdk az evapotranszspirdciot, gyorsabban kimeritik a felszini- és a
talajvizkészletet. A  mezOgazdasagi aszaly a termesztett kultirnovény
szempontjabol kozeliti meg a kérdéskort, a talaj nedvességtartalma és a ndvények
vizellatdsanak hidnya szempontjabdl értelmezi az aszaly mértékét, és a
mezOgazdasagi novényeken és/vagy a természetes novényzet allapotan keresztiil

hatdrozza meg az aszaly sulyossagat.
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A hidrologiai aszaly esetében, olyan tartosan fennalld vizhidnyrdl beszélhetiink,
amely mar a folyok és a talajviz szintjére is hatassal van, azok jelentds csokkenése
jellemezi. A hidrologiai aszaly soran a folyovizi kozlekedés korlatozodik az
alacsony vizszint miatt. A vizi utak hasznalhatosaganak korlatozottsagan tul a
hidrologiai aszaly az ipari €s energiatermeld folyamatok vizkivételére is hatassal
van, példaul a htitdvizhez val6 hozzaférés csokken. Végiil, a tarsadalmi-gazdasagi-
kornyezeti aszaly olyan allapot, amelyben a hosszan tartd, az egyes részteriileteket
érintd hatasok dsszeadddnak, és a vizhidny olyan mértéket 6lt, amelyben mar a
tarsadalmi-gazdasagi-kornyezeti rendszerek mikddésében sulyos zavarokat
tapasztalhatunk. [4]

Mezbgazdasagi szempontbol az aszaly a vizsgalt ndvénykultira életfolyamatainak
a vizhiany miatt bekovetkezett karosodasa. Novény nélkiil a mezdgazdasagi aszaly
nem értelmezhetd, tovabba figyelembe kell venni, hogy a kiilonbdz6 novények

eltéréen reagalnak a vizhianyra. [5]

Novényélettani szempontbol fontos, hogy a négy fenoldgiai fazisbol melyikben
jelentkezik vizhidnyos idészak. A ndvényfejlédés a kovetkezd szakaszokra
bonthato:

1. mag 2. csirazas
3. vegetativ fejlédés 4. generativ fejlodés

Véltozo a vizigény és a viz mas biokémiai folyamatokhoz kertil felhasznaldsra az
egyes stadiumokban. A novény fejlédése soran a szamara sziikséges viz nagy részét
a talajbol veszi fel gyokérzetén keresztiil. Az els6 vizigényes folyamat a csirazas,
elindulasanal is és a teljes folyamat soran is nélkiilozhetetlen a viz kdzvetlen
jelenléte. A csirdzds folyamatdban bekdvetkezd vizhidny el is pusztithatja a
novényt. A vegetativ idészakban a szar és a levelek 1étrejottéhez van sziikség vizre,
hianya nem megfeleld szerkezeti felépitést okoz. A generativ fejlddés soran a
viragzashoz és az ) mag fejlddéséhez torténik a vizfelvétel. A viragzas soran
jelentkez6 vizhiany a megtermékenyiilés eltolodasaval jarhat, komolyabb esetben
terméketlenné valhat a n6vény. A mag fejlédéskor a viz mennyisége annak méretét
és tomegét befolyasolja, de szemvesztés IS kialakulhat. A szant6foldi
novénykulturdk esetében a fiziologiai érést kovetden vizvesztés kovetkezik be, igy

jon 1étre a megfeleld szemnedvesség a betakaritas el6tt. [6]
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3. ASZALYMONITORING-HALOZATOK

A klimavaltozas noveli az aszalykockézatot, az aszaly a ndvénytermesztés szamara
sulyos karokozoként jelentkezik, egy-egy aszalyos évmillidrdos nagysagrendii
terméskiesést okoz. A vizhidnyos iddszakok atvészelhetdek mesterséges
vizpoétlassal, ontozéssel. Az aszalymonitoring-halozatok 1étrehozasanak célja, hogy
jelezzen a gazdalkodoknak, hogy mikor kell vizet juttatni a teriiletiikre annak
érdekében, hogy megeldzhessék a mezdgazdasagi aszaly okozta stresszhatasok
kovetkeztében jelentkezd terméskiesést a szantdfoldi novénykultarakban. Az
aszalyos 1d6szak kezdeti idészakaban a korai figyelmeztetd jelek detektaldsaval a
jelenség nyomon kovethetévé és értékelhetdvé valik. A szerzett informéciok
megosztasa eldsegiti az alkalmazkodast, az idében torténd valaszlépések megtételét

a gazdalkodok szamara.

Az FEurépai Bizottsdg altal a Copernicus programon beliil miikodtetett
kutatokézpont az European Drought Observatory (EDO) a kontinensre vonatkozé
informéaciokat, grafikonokat és idésoros adatokat gylijti 6ssze kutatok szamara az
elemzésekhez. Az eurdpai aszdlymonitoring a hidrologiai korforgas kiilonb6zo
Osszetevdinek adatgylijtésén alapul, mint a csapadékmennyiség, a talajnedvesség
értéke, a viztarozok szintje, a folyok vizszintje, a talajviz szintje vagy az aszalyhoz
kapcsolhato specifikus hatasok (pl.: a novényzeti vizstresszt jelz6 mutatd). Az
aszalymonitoring rendszerek a fenti mutatokat figyelembe véve, az adatok idésoros

elemzésén, az adott teriiletre kalibralt indexeken alapulnak. [7]

Az EDO a kovetkez6 aszalymutatokat allitja eld a kontinens szintjén:

. Szabvéanyos csapadékindex (SPI)

. Szabvanyos hocsomag-index (SSPI)

. Talajnedvesség-anomalia (SMA)

. A vegetacios allapot anomalidja (FAPAR anomalia)
. Alacsony aramlési index (LFI)

. H6- és hideghullam-index (HCWI)
. Kombinalt szérazsagjelz6 (CDI)
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Az eurdpai aszalymonitoring rendszerek koziil jo példaként emlithetjiik a
lengyelorszagi halozatot, az SMSR - System Monitoringu Suszy Rolniczej, angolul
ADMS - Agricultural Drought Monitoring System. A monitoring rendszer és az
adatbazis teljes leirdsa nyilvanos. Lengyelorszagban az ADMS célja, hogy az
aszaly kovetkeztében terméskieséssel érintett teriileteket tavérzékelésen alapulod
modszerekkel azonositsa. Ezen adatokra épitve a tovabbi modellszamitasok soran
igyekeznek megbecsiilni a kar mértékét ndvényfajtanként és NUTS-2 szintli
régionként, majd a késobbi kartéritések megallapitasahoz felhasznalni az adatokat
[8].

A lengyel Mezbégazdasagi Aszaly Monitoring Rendszerben sokféle forrasbol
szarmaz6 adatokat integralnak. A felhasznélt adatok korébe tartoznak a
talajtérképekbdl képzett vizvisszatartasi mezdgazdasagi talajkategoria térképek, a
meteorologiai allomashélozatabol szarmazo adatok, a meteoroldgiai radarok adatai,
a meteoroldgiai allomasok adataibol interpolalt CWB (Climatic Water Balance)
Klimatikus Vizhaztartds mérleg térképek, amelyek a csapadék adatokon és a
szamitott evapotranspiracids egyiitthaton nyugszanak. Térbeli és statisztikai
elemzésekkel minden régiora €s a fobb novényfajtakra eldallnak a termésveszteség
térképek, amelyek az aszalykarral kapcsolatos kartéritési kérelmek elbiralasdhoz

nyujtanak segitséget [9].

Hazéankban az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag miikodtet komplex vizhidnyt elére
jelzd rendszert. A hazai aszalymonitoring halozat kiépitése a leginkabb vizhidnyos
alfoldi teriiletekre koncentralva kezd6dott meg. A mérdallomas halozat 1étrehozasa
2016-ban kezdoédott 16 mérdallomas rendszerbe allitdsdval. Mara a folyamatos
bovitések kovetkeztében tobb, mint 100 db allomas szolgaltat 6ranként adatokat.
Az allomasok automata tizemmodban miikddnek emberi beavatkozast nélkiilozve.
A szolgaltatott adatok kore a meteoroldgiai alapparaméterekre a csapadék
mennyiségére, a paratartalomra, a léghdmérsékletre terjednek ki. Ezeken
tulmenden a talajban elhelyezett szonddk hat kiilonbozé mélységben (10, 20, 30,
45, 60, 75 cm) mérnek ¢€s szolgaltatnak talajnedvesség- és homérséklet adatokat
[10].
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Az aszalymonitoring-halézat adatait havi rendszerességgel 0sszesiti az Orszagos
Viziigyi Fdigazgatosag Vizrajzi és Vizgyujté-gazdalkodasi Fdosztily Vizrajzi
Osztalya és az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag. A helyzetértékeld céllal
késziilo kiértékelést és az aktudlis vizhaztartasi jellemzoket, mint a csapadék,
1éghomérséklet, talajnedvesség, talajviz, valamint az operativ aszaly- €s vizhiany-
értékelést bemutato kiadvanyt az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag honlapjan teszik

kozzé [11].

Az aszalymonitoring rendszerhez kiilon napi id6lépésii aszalyindex a Hungarian
Drought Index (HDI) keriilt bevezetésre. A kidolgozasa 2015-2016 folyaman
tortént meg. Az 0 hazai aszalyindex a napi vizhidny nyomon kovetésén tul
talajtipusonként képes a differencialt talajnedvességet nyomon kdvetni. A HDI
elényei kozott tobb tényezdt is emlithetiink. Fontos tulajdonsaga, hogy
minimalizalt bemeneti paraméterigénnyel rendelkezik. Az input adatok egyszertien
eloallithatoak, sztenderdnek szamitdo mérOmuszerek alkalmazasaval, hiszen a HDI
a meteorologiai aszdlyindex két paraméterére €piil, a napi csapadékmennyiségre €s
a napi kozéphdmérsekletre. Elonyei kozé tartozik, hogy a megel6zd iddszak
csapadékviszonyai, legyen az tobblet vagy hiany, beépiil az indexbe. A HDI index
értéke évszakfiiggetlen, emiatt képes kimutatni a téli idészakban eléforduld

vizhidnyt is. Kiszamitdsa a teljes orszag teriiletére algoritmizalhatd, szubjektiv

index [10].

A HDI index koncepciojat tekintve a kovetkezd elemekbdl épiil fel:
Meteorologiai aszalyindex - a meteorologiai aszaly tényezdje (HDIo)
szorzotényezot (k35) — a feltalaj (0-35 cm) nedvességi allapota (k35)
szorzotényezot (k80) — a talajrétegek (35-80 cm) nedvesség-tartaléka

stressztényezd (S) — a sz€lsdségesen szaraz €s/vagy szélsdségesen meleg

1dOszakokban
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A HDIO, mint a meteorologiai aszalyindex értékei a kovetkezd skalan mozognak:

1.3<
15<
2 <

3 <

HDIlp < 1.3
HDIlo <15
HDIlo < 2
HDIlo <3

HDlo

aszalymentes
enyhe aszaly
kozepes aszaly
erds aszaly

rendkiviili aszaly

Mindkét szorzotényezd (k35, k80) a talajnedvesség értékétdl fiigg. A talaj

diszponzibilis, vagyis a hasznosithatdo vizkészlete a szantofoldi vizkapacitas

maximumatol a holtviztartalom értékig terjed. Minél kevesebb a novények szamara

felvehetd viz raktarozodik a talajban, a szorzotényezd értéke anndl jobban

novekszik. Forditott esetben, a talajnedvesség ndvekedésénél, a szorzétényezok

értékei csokkennek. A szorzétényezok szerepe, hogy azonos mértékii 1€gkori aszaly

esetében a talajnedvesség fliggvényében korrigaljak (ndveljék vagy csokkentsék)

az aszalyindex (HDI) értékét.

Amennyiben a hosszt iddszakon keresztiil novényekre hat6 1égkori aszaly all fenn,

abban az esetben stressztényezd keriil bevezetésre a HDI index szamitasaba A HDI

index kiszamitasa a kovetkez6 képlettel torténik [12].

HDI = HDIﬂ*ksi*kﬂﬂ.*S

2.abra A HDI aszalyindex szamitdsa

Forras: OVF [12]
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4. A TALAINEDVESSEG MERESI MODSZEREK

A mezOgazdasagi termelés soran hozott dontések alatamasztasdhoz egyre nagyobb
szerep jut a talajban tarolt viztartalom pillanatnyi ismeretének. A legkorszer(ibb
termelési modszerek alkalmazhatosaga az adatokbdl eléallitott informacidkra épiil.
Ahhoz, hogy ezek az adatok rendelkezésre alljanak, tobb teriiletr6l és modszerrel
kell begytjteniink 6ket. Majd hatékonyan és gyorsan kell feldolgoznunk ahhoz,

hogy idében hozassunk meg a termelés hatékonysagat biztositdo dontéseket.

A vegetacios idOszakban, hazank csapadékviszonyait tekintve mind térben, mind
idében egyenldtlen a csapadékos iddszakok eloszlasa. A talaj puffert képezve képes
tarolni a csapadékos iddszak soran begylijtott csapadékmennyiséget. A talaj
vizraktaroz6 képességének kovetkeztében a vizhidnyos iddszakokban a ndvény
fejlodéséhez sziikséges vizet biztositja, ezzel védelmet nyujt a vizhiany miatt
kialakul6 stresszhatds ellen a novénykultira szdmdra. A  szant6foldi
novénykulturdk termésatlaga Osszefiigg, a talaj tapanyag-ellatottsagaval és a

talajnedvesség mértékével [13].

Az elérhetd terméshozam elsddleges korlatozo tényezdje a ndvény szdmara elérhetd
nedvesség. A talajnedvesség alakuldsa a hullott csapadék térbeli eloszlasatol és

mennyiségétdl, valamint a talaj vizraktarozo képességétol fiigg [14].

A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy kritikus paraméter a tenyésziddszakon
ativeld talajnedvesség értékének ismerete. A mérésére szamos modszer 1étezik, a
mérés céljanak fliggvényében valaszthatunk a helyszini talajnedvesség mérési
modszerek koziil. A klasszikus modszerek kozé tartoznak a terepi mintagyiijtések.
A mintagylijtési modszerek kozos jellemzdéi kozé tartozik, hogy mérési
pontossaguk kiemelkedben jo, viszont pontszerti informaciot tartalmaznak, és nagy
teriileten 1d0 ¢és erdforras-igényes az alkalmazhatdsaguk, tovabba a mérési
eredmények az iddjaras valtozasai soran hamar elavulnak. Egy mérési pont alapjan
csak a felvételi helyre vonatkozdan vonhatunk le biztos kovetkeztetéseket, azonban
a tagabb Osszefliggésekre nagyszamu felvételi pont vizsgdlata alapjan
interpolacioval kovetkeztethetiink. A kovetkezOkben attekintem az elérhetd

talajnedvesség mérési modszereket.
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Talajnedvesség mérési modszerek [15]:

e Gravimetrikus modszer

e Dielektromos alland6é mérésén alapuldo modszer

e y-sugarzds gyengitésének elvén alapuldé mérési modszer (gamma-radiacios
modszer)

e Neutronszorddas vizsgalata

e Magneses rezonancia vizsgalatok

e Elektromos ellendllds mérése

e Tenziométeres talajnedvesség mérés

e Koncentracio-méréses eljaras

e Reakcios héfok mérése

e Karbidos eljaras

e Kolorimetrikus eljaras

o A talaj hdvezetd képességének mérésén alapuldé mddszerek

e Nedvszivo anyagok felhasznalasaval torténd mérés

e Talajnedvesség meghatirozasa penetrométerrel

A kovetkezOkben a hdrom leggyakrabban alkalmazott modszert ismertetem. A
gravimetrikus mddszer soran a talajmintavételt kovetden megtorténik a mintaanyag
tomegének megmérése, majd a minta szaritdsa, végezetiil a kiszaritott minta
ismételt tomegmérése. A nedves és a szaritott minta tomegének kiilonbségébol
megkapjuk az elparologtatott viz tomegét, és ezt aranyositjuk a nedves talajminta
tomegéhez. A gravimetrikus mérés elényei kozott tartjuk szdmon a modszer
egyszerliségét és pontossagat. A pontossaga lehetdvé teszi mas mérési modszerek

kalibralasdhoz torténd felhasznalhatosagat.

A dielektromos allandé mérésén alapuld moddszer esetében a mérdeszkoz egy
miiszerbdl és szenzorbdl 4ll. A miiszer a talaj és a viz dielektromos allanddjat alapul
véve a két elektrodabol allé  szenzor polusai  kozott  végbemend
frekvenciavaltozasokkal Gsszefiiggésben fejezi ki a talajnedvesség értékét, €s az
eredményt térfogatszazalékban adja meg. A méréstechnika elényei kozott az
egyszerli hasznéalatot ¢és a pontossagot emelhetjiik ki. Alkalmazéasakor
koriiltekintdnek kell lenni, mivel a hatranyok kozott emlithetjik a miszer
érzékenységét a sOtartalomra, az asvanyi Osszetételre, a hdmérsékletre, valamint a

légbuborékokra [15].
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A tenziométeres talajnedvesség mérés alkalmas terepi és laboratdriumi
méréssorozatra egyarant. A tenziométer a talajnedvesség szivoerejét kifejezd
matrixpotencidlt méri. A mérdeszkdz a vizet atereszti, azonban a levegét nem. A
vizzel feltoltott eszkozt a talajba helyezve, annak szivoerejének hatasara a viz
egészen addig atszivarog, amig a talaj szivoereje egyensulyba keriil a
tenziométerben keletkezett vakummal. A keletkezett vakum atszamithatd vizoszlop
centiméterre, tovabba a talajtipus pF gorbéjének ismeretével kiszamithatd a
nedvességtartalom. Elonye kozott tartjuk szamon, hogy a mérést a talaj textaraja és
a kémiai tulajdonsdga nem Dbefolyasolja. Hatranya, hogy alacsony
nedvességtartalmu talajok vizsgalatdra nem alkalmas, és a nedvességtartalom

megallapitasahoz meg kell hatarozni az adott talajtipust is [16].

A pF gorbe kifejezi a talajban 1év6 nedvesség talajrészekhez valo kotéerejének

YT
mértékét.
Ahol:
pF hy: higroszkopossag: a szaraz talaj vizet kot meg a légkor
7 pératartalmabél.
HV: holtviz tartalom
6,1 Hy DV: diszponibilis, azaz hasznosithaté vizkészlet
6 '@3 Andvény hervad
ot VKsz: szabadfdldi vizkapacitas: ennyit képes a talaj a
gravitdcioval szemben visszatartani.
> VKt: teljes vizkapacitas: a talaj pérusterét teljesen kitdlti a viz.

Ezt a vizet tudjdk felvenni a
- navények

Ennyi vizet tudnak
__ megtartani a feltalaf
A kapilldris pérusai

A gravitdcids prusokban a viz lefelé szivdrog, az

2 utdnpdotlds megsziintekor feliilral ismét megjelenik
_—  benniik a levegd
,//
< ViZ i
al Itt a viz teljesen kitélti a
1 o pérusokat
VKt
0 >
0 10 20 30 40 50 60

Nedvességtartalom térfogat %

3.dbra A talaj vizvisszatartasi (pF) gorbéje
Forrds: Dr. Hupuczi Julia [17]
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A nedvesség talajrészekhez valo kotderejének ellenében a novények is keltenek
szivoerdt a vizfelvételilk érdekében. Minél kevesebb a nedvességtartalom, annal
nagyobb er6t kell kifejten1 a viz felvételéhez, amikor a novény
nedvességfelvételéhez sziikséges szivoerd tovabb nem fokozhatd, akkor a

diszponzibilis vizkészlet kimeriilt.

A mérleg masik serpenydje, amikor a talaj viztarold képességét meghalado
mennyiségli viz jelenik meg a porustérben. A vizkapacitason tuli nedvességtartalom
esetében a viz elszivarog, illetve kiszoritja a talajszerkezetbdl a levegét. A ndvény
fejlodése szempontjabdl fontos, hogy a fenologiai fazisainak vizigényét mindig ki

tudja elégiteni a talaj diszponzibilis vizkészletébdl [17].

A talajnedvesség mértékegységének kifejezésére kiillonb6z6 modok allnak
rendelkezésiinkre. A mindenkori nedvességtartalmat megfogalmazhatjuk
tomegszazalékban, térfogatszdzalékban, vizkészlet miniméterben, viztelitettségi

szazalékban vagy atszamithatjuk a nedvességkészletet m3/ha-ra. [18]
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5 A TAVERZEKELES SZEREPE A
TALAJNEDVESSEGMERESBEN

A tavérzékelés alkalmazasi teriiletei folyamatosan bdéviilnek, a foldfelszin
megfigyelése nagy teriileteket lefedve, homogén ¢és periodikusan ismétlédo
adatokat szolgaltatva torténik. Az adatnyeréshez hasznalt, a miiholdakra telepitett
szenzorok fejlodésével egyre jobb mindségli adatok allnak rendelkezésiinkre. Az
érzékelok térbeli és spektralis felbontasanak javuldsa az adatgyljtést egyre
pontosabba ¢s részletesebbé teszi. A tavérzékelés az egyik leghatékonyabb
rendelkezésre allo eszk6z a szant6foldi novénytermelés soran fellépd valtozasok
nyomon kdvetésére. A haszonndvények spektralis tulajdonsagai fiiggenek a ndovény
fajatol, az egészségi allapotatdl és a fenoldgiai fazisatol. A spektralis tartomanyban
érzékelhetd kiilonbségek elemzése lehetdséget teremt a ndvénykultirak
fejlodésének térképezésére, valamint az allomanyban kialakuld eltérések
kimutatdsara. A novénytermesztést szamos teriileten segitik tavérzékelt adatok,
tobbek kozott a terméteriilet méretének felmérését, a novényallapot kimutatasat, a
tdpanyag- ¢és vizellatottsdg monitorozasat, a ndvény vitalitasat, a talajdegradacio
felmérését és a termésbecslést konnyiti meg. Az elektromagneses spektrum lathato
fény tartomanyaban mar feltlind, de az infravords tartomanyban markansan
megmutatkoz6 reflektancia viszonyok eltérései alapjan kovetkeztethetiink a
novények Osszetételében, szerkezetében vagy tomegében bekdvetkezett
valtozasokra, amely alapjan az egészséges allomanytol megkiilonboztethetdek a

stresszhatast elszenvedett novények. [19]

Reflektancia
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4.dbra: A talaj, az élo- és az elszaradt noveényzet reflektancidja

Forrds: Veréné Dr. Wojtaszek Malgorzata [19]
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A tavérzékelés teriiletén tapasztalhatdo folyamatos fejlodés, és a szamos Uj
technologiai megoldas bevezetése lehetdséget teremt arra, hogy a talajok
vizellatottsaga teriiletileg részletesebben ¢és idOben gyakoribb moddon valjon

abrazolhatova.

A mezOgazdasagi terliletek ontozése egyre fontosabba valik a szélséséges idbjarasi
események hatasainak feler6sddésével, kiillonosképpen az intenzivebb és hosszabb
ideig tarto csapadékhianyos iddszakok miatt. Az 6ntdzéshez, kivaltképp a precizios
ontozési technoldgiakhoz elengedhetetlen a megbizhat6 és naprakész informacio a
talajnedvesség aktudlis allapotardl, annak érdekében, hogy az ontézés optimalis

idépontja €s a felhasznalando 6nt6zéviz mennyisége tervezhetd legyen.

A jelenlegi pontszerlien miikodé méréhalézatok az in situ, pontbéli talajnedvesség
mérésekkel kiegészitve sem képesek megfelelni az Ontdzéses szant6foldi

novénytermesztés altal megkivant térbeli és id6beli felbontas kritériumainak.

A probléma megoldasara az egyik lehetséges megoldasi mod a tavérzékeléssel
nyert adatok felhasznalasa. A  multisprektralis  felvételeket  eldallito
miitholdkonstellacidk adatai visszamendlegesen is rendelkezésre allnak, és

hozzaftérhetoek barki szamara.

A passziv tavérzékelés alkalmazdsa soran a foldfelszinrdl visszaver6dod
elektromagneses energia torvényszerliségeinek ismeretében kovetkeztetiink a
vizsgalt felszin tulajdonsdgaira. Hulldmhossz-tartomanyonként kiilonbozik a

tereptargyak és felszinboritasok reflektanciaja.

4

A reflektancia értékekbdl kozvetlen modon torténd informacionyerés a talaj
felszinérdl szolgaltat pillanatnyi informaciot. A viznek az infravords és a
mikrohulldmu tartomanyokban a spektralis sugéarzast elnyeld tulajdonsagait
kihasznalva tudunk kovetkeztetni a talaj nedvességi allapotara. Forditott
aranyossag all fenn a reflexi6 és a talajnedvesség kozott, a nedvesség novekedése a
visszaverddés csokkenését okozza. A kozvetlen visszaverddési értékekbdl
kovetkeztetések levonasa nem lehetséges, mivel a kiilonboz6 talajtipusokon a
viztartalomban beallt valtozdsok a reflektancia értékeket eltérdé mértékben

valtoztatjak meg [16].
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A Landsat és Sentinel mitholdcsaladok lehetdséget kinalnak arra, hogy sévjaik
felhasznalasaval megfigyelhetokké valjanak a ndvényzetben, a vizkészletben, a

hoboritasban, a jégmozgasban, a talaj allapotaban bekovetkez6 valtozasok.

A Sentinel-2 miihold Multi Spectral Instrument (MSI) miiszere 13 spektralis savbol
allo elektromégneses tartomanyban rogzit adatokat. A savok térbeli felbontasa 10
¢s 60 méter kozott mozog, az aldbbi abran lathatd, hogy mely savok mely

hullamhosszon milyen térbeli felbontassal birnak.
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S.dbra: Sentinel 2 MSI miiszerének térbeli felbontasa a hullamhossz fiiggvényében
Forrds: European Space Agency (https://www.eoportal.org)

A spektralis indexek alkalmazasaval kiilonféle szempontok szerint elemezhetjiik a
mitholdak altal rogzitett adatokat. Szdmos index létezik, melyek segitségével
kiilonféle szempontbol elemezhetdek a felvételek. Az indexeket a kiilonb6zd
spektralis savokbodl szamitas utjan allitjuk eld. A lathatd, a kozeli és a tavoli

infravoros savok aritmetikai 9sszefiiggései spektralis indexé konvertalhatoak.

A Normalized Difference Moisture Index (NDMI) érzékeny a novények
nedvességtartalmara, a ndovényzetben fellépd vizhianynak a mutatdjaként szolgal.
A vizhiany okozta stresszt mar a kezdeti, korai szakaszban kimutatja, ezen
tulmenden alkalmas az Ont6zés monitorozasara is. Az NDMI index a kozeli
infravords (NIR) és a rovidhulldmu infravorés (SWIR) savok értékeibdl keriil

kiszamitasra a kovetkezd képlet alapjan: NDMI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR).
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A Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) az egyik els6 vegetacios index,
amelyik tavérzékelési adatokon nyugszik, megalkotdsa a Landsat-1 miihold
inditasa (1972. julius 23.) utan egy évvel tortént meg. Az azota eltelt idészakban a
magyarositott nevén Normalizalt Kiilonbség Vegetacios Index a legszélesebb
korben felhasznalt formulava valt. Az index szamitasa a kdzeli infravords és a vords

savokbdl torténik
NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

A szamitasa azon alapszik, hogy a klorofill kis mértékben veri vissza, vagyis elnyeli
a vordos (RED) szint, viszont a kozeli infravorés (NIR) tartoméanyban a
visszaverddés intenzivebb a lathat6 tartomanynal. Az NDVI +1,0 és -1,0 kdzotti
értéket vehet fel. Stirli ndvényzetre a 0,6-0,8 kozotti értékek, ritka ndvényzetre 0,2-
0,5 kozotti értékek, ndovényzet hidnyara a 0,2 és -1,0 kozotti értékek jellemzdek.
Alkalmas a fenologiai fazisok nyomon kovetésére, segitségével megallapithato a

novényzet slirlisége és egészségi allapota. [20]
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6.dbra: Az NDVI index mégotti osszefiiggeés
Forrds: European Space Agency

(https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global EN/SEMC6FNW91H_0.html)

A fenti abra jol szemlélteti az NDVI index mogotti sszefligést, a kozeli infravoros
(near-infrared) és lathatdo (visible) spektrumok visszaverddési és elnyelodési

értékeinek kiilonbségét egészséges €s kornyadozo levelek esetében.

A bal oldali egészséges novény a lathatd fény tartomanybol sokat elnyel, tehat a

visszaverddés alacsony, mindemellett az infravords tartoméanyban a visszaverddés



24

magas. A kornyadozo, beteges vagy ritka ndvényzet esetét abrazold jobb oldali
novény tobb lathatd fényt ver vissza, és kevesebbet infravords tartomanyban az

egészséges tarsanal.

Az NDVI index hasznalata soran kideriilt, hogy az index érzékeny a nap beesési
szOgére, a 1égkori hatdsokra és a talajhattérre. Emiatt a kutatok szdmos 1) index
kidolgozéasaba kezdtek. A vizsgalatok soran tobb index is megsziiletett, amelyek
igyekeztek kiszlirni egy-egy zavard tényezbt. Ilyenek példaul a soil-adjusted
vegetation index — (SAVI), a transformed soil-adjusted vegetation index —
(TSAVI), amelyek a talaj visszaverd hatasat valamint az atmospherically resistant
vegetation index (ARVI), amely a 1égkori hatasokat igyekszik korrigalni. A SAVI
indexcsalad altalanos szamitdsi modja az NDVI képlethez korrekcios tényezd
illesztése. A tapasztalati vizsgalatok soran megallapitasra keriilt, hogy az ,,X”

korrekcids tényez6 optimalis értéke 0,16, igy 1étrejott az OSAVI index [21].
OSAVI=(NIR -R)/(NIR + R + X)

Kiilonboz6 indexek aritmetikai miiveleteivel is 1étre hozhatdak Gjabb indexek. Ilyen
tipust indexek kozé tartozik az NDDI — Normalized Difference Drought Index,
magyaran a Normalizalt Differencialt Aszaly Index. Az NDDI index az NDVI és a
Normalized Difference Water Index [NDWTI index képlete: (Green - NIR) / (Green
+ NIR)] kozotti kolesonhatasokat vizualizalja [22]. Az index szamitasa az alabbi

képlettel torténik:
NDDI=NDVI - NDWI/NDVI+ NDWI

Idésoros Osszevetésben vizsgdlva az NDVI és az NDWI hasonléan mozgd
grafikonokat eredményez, emiatt a normalizalt kiilonbségiik, vagyis az NDDI index
allando értéket vesz fel. Abban az esetben, ha az NDVI és az NDWI értékek
eltdvolodnak vagy kozelednek, akkor az NDDI index is reagél, vizhiany esetén az

értéke novekedni fog [23].

Az NDDI index harom osztalyba sorolhato az alabbiak szerint [24].

e Nincs aszaly (NDDI érték kisebb, mint 0,1)
o M¢érsékelt szarazsag (NDDI érték 0,1 és 0,3 kozotti)
o Aszily (NDDI értek 0,3-nal nagyobb)
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A talajnedvesség detektalasara nemcsak egyszerti indexeket hasznalhatunk, hanem
bonyolultabb algoritmusokon alapulé modellekkel is becsiilhetiink. Az egyszerli
indexeket az NDDI indexnél is Osszetettebb modon, modellekbe beépitve is

felhasznalhatjuk.

A TOTRAM - Thermal-Optical Trapezoid Model a miiholdszenzor optikai és
termikus savjait felhasznalva, a vegetacios indexet és a felszini hdmérsékletet
intenzitastérben vizsgalva a tengelyeken jelentkezd térbeli pixeleloszlas alapjan
szolgaltat informaciot a talajfelszinen fellelhetd nedvesség mennyiségér6l. A

modell eredményének térbeli részletességét a termikus savok térbeli felbontasa

korlatozza [25].

Az OPTRAM - Optikai Trapezoid Model mar egy tovabbfejlesztett, kimondottan
a talajviztartalom becslésére fejlesztett modellvaltozat, amiben a termikus savokat
az alacsony térbeli felbontasuk miatt nem hasznaljak fel. A modellhez minden input
adat a Sentinel-2 miiholdkonstellacidé savjaibol eléallithatd. A modell azon a
feltételezésen alapul, hogy a SWIR tartomany transzformalt visszaverddése €s a
talajnedvesség kozott linedris kapcsolat all fenn. A modellben az infravords sav
transzformalt visszaverddési értéke szamitott érték, amelyet az NVDI indexel
egyiitt értelmeziink az intenzitastérben (STR-NVDI intenzitastér). Ebben a térben
vizuélisan hatarozzuk meg a szaraz (id és sd) és nedves (iw és sw) éleket. Ezen
lehatérolasbol 1étrejovo trapéz alaku intenzitastér értékei alapjan becsiiljiik meg a

normalizalt nedvességtartalmat pixelenként (i pont) [26].

= OPTRAM
w
e STRmax STRCmax
STRsmax Wet edge
-G -
> w— _la*s,NDVI —STR
STR: of LE g’ = - . NDV[
3 g i, —i,+(s,—s,)
g STRCm\’n
Dry edge STRmin‘
STRSmin
i NDVIC 1 N

7.abra: Az OPTRAM modell koncepcioja és képlete Forras: [27]
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6. A MINTATERULET TOPOGRAFIAI, TALAJTANI ES
METEOROLOGIAI VISZONYAI

A szakdolgozat keretében lefolytatatott vizsgalatok elvégzéséhez szolgald
mintateriilet a Komarom-Esztergom varmegyei Csolnok és Dag telepiilések kozott
elhelyezkedd szant6fold. A mintateriiletrdl szabadon elérhetd ortofotok az 1963, az
1984, az 1990 évekre vonatkozdéan a mellékletben, mig a 2010-es évi az alabbi

abran lathato.

Mintateriilet Csolnok telepiilés hataraban|
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il 9 \
-
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8.dbra: A mintateriilet bemutatasa Forras: Sajat szerkesztés ArcGis Pro 3.0.1
A mintateriilet a Keleti-Gerecse kistajon talalhato. A tajegység jellemz0 tengerszint
feletti magassaga 300-350 méter kozott valtakozik. A teriilet sasbércekkel és
teraszos er6zios volgyekkel szabdalt, erdsen tagolt medencedombsagi kategéridba
tartozik, a relativ relief atlagos értéke 60-70 m/km?2. Az édesvizi mészkd padok
jelzik az egykori er6zi6 bazis helyzetét. A tridasz mészkére a domborzati viszonyok
fliggvényében eocén-oligocén liledékek rakodtak és széntelepek képzddtek. A

terlileten az 1960-as években banyaszati tevékenység folyt.
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arculatat. A jelentds er6zio kovetkezményeképpen a domblejtdkrdl elhordott anyag

a volgytalpakon szedimentalodott.

Mintaterntilet

- Budai hegység

9.dbra: A mintateriilet domborzati viszonyainak bemutatdsa a Sentinel-14 miihold
altal régzitett miitholdradar-interferometria (INSAR) adatainak feldolgozdasaval
eloallitott digitalis felszinmodell (DSF) alapjan
Forras: Sajat szerkesztés SNAP 9.0 és Qgis 3.28.4.

A sasbércekre erddtakaro-boritds jellemzd, mig a medencedombsagon
mezdgazdasagi hasznositas jellemzd. A szantok és az erddk teriilethasznositasa a
kistaj teljes teriiletének szazalékaban 54% és 25%. Mérsékelten hiivos- mérsékelten
széraz €ghajlati kategoridba tartozik, a napsiitéses ordk szama 1930, az éves
kozéphomérséklet 10°C, a tenyésziddszaké 16°C, az éves csapadékdsszege 550
mm, a tenyésziddszaké 320 mm. A mintateriiletre jellemz6 ariditasi index 1,2. A
jellemz6 talajtipus a 16sz0s tiledéken képzddott, valyog mechanikai Osszetételii

kedvez6 vizgazdalkodasu barna erdétalaj [28].

Az AGROTOPO adatbazis 1991-ben késziilt el a Magyar Tudomanyos Akadémia
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetében (MTA TAKI). A térinformatikai
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adatbazis 1:100.000 méretaranyu talajtérképek digitalizalasaval késziilt, ami a

mintateriilet méretét figyelembe véve kielégitd pontossagu informacidt biztosit. Az

adatbazis az ATK TAKI adatbazis szerverén keresztiil érhetd el.

10.abra: Az AGROTOPO adatbazis szerver online feliilete
Forras: AGROTOPO adatbazis
https://maps.rissac.hu:3344/webappbuilder/apps/2/

Az adatbazis alapjan a mintateriilet talajviszonyaira az alabbi talajtani

tulajdonsagok jellemzoek:

Genetikai talajtipus Ramann-féle barna erdotalaj

Vizgazdalkodasi tulajdonsag Kozepes viznyelésti és  vizvezeto-
képességii

Talajképz6 kdzet Harmadkori és id6sebb tiledék

Kémiai talajtulajdonsag Gyengén savanyu talajok

Fizikai talajtulajdonsag Vilyog

A talaj szervesanyag készlete

100 - 200 tonna/hektar

Termdréteg vastagsag

> 100 cm

Agyagasvany 0sszetétel

Ilit Klorit, szmektit

11.abra: Az AGROTOPO adatbazis mintateriiletre vonatkozo adatai

Forras: AGROTOPO adatbazis alapjan sajat szerkesztés
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A mintateriilet jellemzé meteorologiai viszonyai a 2022-es évben a
kovetkezOképpen alakultak. A 2022-es aszalyos évet megel6z6 két évben szaraz
id6észak volt tapasztalhatd orszadgos szinten. A folydk vizhozama kisebb volt a
megszokottnal, ami alapjan régzithetd a hidroldgiai aszaly ténye, az utolso arhullam
2017-ben vonult le. Sulyosan aszalyos évnek a XX. szazad soran az 1990-es, az
1952-es, az 1935-0s és az 1904-es évet mindsithetjiik. [29]

Csolnokon 2022-ben az éves csapadék sszeg 435 mm volt, elmaradva az 550 mm-
es sokéves atlagtol, azonban az év kozbeni csapadékeloszlas az esztendd soran
rendhagyd modon alakult, stlyos aszalyt okozott, aminek kovetkeztében a

terméshozamok elmaradtak a sokéves atlagtol. [30]

Csolnok OVF allomason mért és az 1981-2020 kozotti idészak orszagos atlag csapadék havi osszegei

100

m— \ért csapadék (mm)
—— Atlag csapadék (mmj)

januar februar mércius aprilis méjus janius jlius augusztus szeptember oktdber november december

-

12.dbra: A csolnoki OVF mérdallomds altal a 2022-es év sordn rogzitett csapadék
adatok és az 1991-2020 kozotti idoszak orszagos atlagos havi
csapadékosszegeinek egymdshoz valo viszonyulasa

Forras: OVF mérdallomas adatai alapjan sajat szerkesztés

Az év els6 harom honapjaban atlag alatti elszort csapadék hullott, ezzel az év
kezdeti 1idOszaka rekordot dontott a csapadékhidny tekintetében. Ennek

kovetkeztében elmaradt a talaj mélyebb rétegeinek nedvességgel vald feltdltddése.
[30]
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Marciusban a melegedés hatasara megindult a parolgas, igy a honap végére az

orszag teljes teriiletén enyhe, kozepes vagy nagy foku aszaly volt jellemzo.

A csolnoki OVF mérgéllomés alapjan 2022-es évre szamitott Hungarian Drought Index értékei

HDI <13 aszalymentes
13<=HDI <15 enyhe aszaly

1.5<= HDI <2 kézepes aszaly
2 <=HDI <3 erds aszaly
3 <= HDI rendkiviili aszaly

JamEr febniar mérius dprilis majus jonius julits augusztus szeprember okeber november december

13.dbra: A csolnoki OVF méréallomas dltal régzitett HDI index adatok a 2022-es

év soran Forras: OVF mérdallomas adatai alapjan sajat szerkesztés

Az 4prilis hullamokban érkezé mennyiségét tekintve jelentds, sokéves atlag feletti
csapadékot hozott. A talajtakard fels§ rétegeiben nedvesség gyarapodas volt

kimutathat6. [30]

Majustdl augusztus kdzepéig, orszagos viszonylatban elszortan zaporos-zivataros
csapadékesemeények  voltak jellemzdéek, melyek magas foka teriileti
valtozékonysagot mutattak. A felhdszakadasok altal érintett teriileteken bdséges
csapadék hullott, azonban az csapadékesemények tagabb kdrnyezetében

megmaradt a szarazsdg. Csolnokon a majus csapadékban rendkiviil szegény volt.
[30]

A junius kézepi Medard napi esdk mennyiségben elmaradtak az atlagtol, ennek

kovetkeztében tijra emelkedésnek indult az aszalymutato. [30]

A julius folyamén folytatodott az aszaly mértékének ndvekedése, a nyari

kultarakban visszafordithatatlan karok keletkeztek. [30]
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Augusztus elejére kritikussa valt az aszalyhelyzet, nagyfoku és stlyos aszaly

pusztitott az orszag jelentds részén. [30]

Nyari novények koz6 6 agi aszalyszi ) r 2022.augusztus 17.

(] Nincs aszaly
(] Enyhe aszily
[ Kozepes aszaly
B Nagyfoka aszaly
B silyos aszaly

v@‘,f ORSZAGOS
L ((METEOFOLOGIN
&) SZOLGALAT

14.dbra: Az OMSZ aszdlytérképe 2022. augusztus 17.-én Forrds: OMSZ

Augusztus végén csapadékosabb periddus kezdddott, és egész szeptemberben

kitartott, melynek eredményeképpen atlag feletti csapadékmennyiség hullott. [30]

Csolnok OVF méréallomason 2022. év soran mért talajnedvesség értékek havi atlaganak alakulasa

£

V%

10

T5em

januar februar marcius aprilis méjus jnius jlus auguszius szeptember oktober november deacember

15.dbra: A csolnoki OVF mérédallomas dltal kiilonbozé mélységekben rogzitett
talajnedvesség ertékek a 2022-es év soran Forras: OVF mérdallomds adatai

alapjan sajat szerkesztés
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Oktéber elsé napjaiban csapadékos idéjaras volt tapasztalhatd, majd a folytatasban
szaraz id6jaras kovetkezett. Az id6jarasi mérések kezdete ota a 2022-es év oktobere
a 8. legszarazabb oktober volt. Novemberben ¢s decemberben érkezd csapadék
megkezdte a talaj csapadékraktarainak feltoltését, igy az Oszi vetések szamara
kedvez0 viszonyok alakultak ki. [30]

7. ATEREPMUNKA BEMUTATASA

A valasztott mintateriileten in situ terepi talajnedvesség méréseket végeztem. A
mintavételi hely koordinatait rogzitettem. A talaj nedvességtartalmanak
megallapitdsa miiszeres méréssel a felszintdl szamitott 10 cm és 20 cm mélységben
tortént. A kivant mélység eléréséhez egy rajnai feji koémiiveskalapacsot
hasznaltam, az eszkoz nyelén (a nyél szabad végétdl szamitva) elére bejeloltem a
két mélyiteni szant hosszsagot. Asas kozben a nyél mélyedésbe helyezésével

ellendriztem az elért mélységet.

16.abra: A terepi adatfelvétel soran alkalmazott eszkéz

Forras: sajat foto

A miiszeres nedvességmérés nem bolygatott talajban tortént. A méréseket két
idépontban, csapadékeseményeket koveté napokban hajtottam végre. A mérésekre
2022.augusztus 26.-an és 2022.oktober 10.-én kertilt sor.
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7.1 AZ ALKALMAZOTT MUSZER ISMERTETESE

A pontmérések kivitelezéséhez hasznalt mérési eszk6zok a kovetkezdek voltak:

e Miszer: FieldScout Soil Sensor Reader
e Szenzor: WaterScout SM100 Soil Moisture Sensor

MUszer

Szenzor

17.abra: A terepi adatfelvétel soran alkalmazott miiszer
Forras: Miiszer specifikdcio alapjan sajat szerkesztés

A miszer hat kiillonb6z6 tizemmoddban képes mitkddni, melyek koziil az els6 négy

crer

szolgalja.

A mérések soran a miszert a ,,Spectrum Standard” modban hasznaltam, amely az
asvanyi talaj térfogati viztartalmat térfogatszdzalékban jelzi ki. A kijelzén
folyamatosan frissiilve jelennek meg az adatok a szenzor kornyezetének a

kortiilményeinek a valtozasai szerint.

A szenzor vezetékkel kapcsolddik a miiszerhez. A szenzor mitkddésének alapja a
lapjaban elhelyezkedd két elektroda, amelyek kondenzatorként miikodnek,
mikozben a talaj az elektromosan szigetel6 anyag, vagyis a dielektrikum szerepét
tolti be. A miiszer 80 MHz-en elektromagneses impulzusokat tovabbit a
szenzornak, és a talaj dielektromos permittivitasaval aranyos jelet kap vissza. A
dielektromos alland6 esetiinkben a talaj kolcsonhatdsa a miiszer altal gerjesztett
elektromos mezdvel. A miiszerbe visszatérd jel, vagyis a dielektromos allando

mérése alapjan a viztartalom valtozasait nyomon kovethetjiik.
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7.2 A TERINFORMATIKAI HATTER BEMUTATASA

A méréshez hasznalt eszkoz és szoftverek a kovetkezok voltak:

o GPS: Xiaomi Redmi Note 9T mobiltelefon GPS vevéje

e Mobilalkalmazas:  Qfield - verzié: 2.2.3 — Coordinated Capybara

e A mérési CRS: EPSG:4326

e Szoftver: QGIS - verzio: 3.22.8-Bialowieza CRS: EPSG:4326

Az elsé mérésnapot megeldzden elokésziiletekre volt sziikség. Az Androidot futtatd
mobiltelefonra telepitettem a Qfield alkalmazast a Google Play aruhazbol. A
kovetkezo 1épés a projektkonfiguralas volt, amit a Qgis szoftverben készitettem el.
Az 1) projektfajl létrehozasa utdn bedllitottam a méréshez hasznalando
koordinatarendszert EPSG:4326-ra. Azért valasztottam a WGS84-et, mert a
mobiltelefon is ebben a rendszerben miikodik, és el akartam keriilni, hogy a Qfield
mobilapplikacid6 mérés kozben transzformalja a mobil GPS vevdje Altal
szolgaltatott koordinatdkat EOV-be. A transzformaciot késdbb, az adatfeldolgozas
soran kivantam végrehajtani. Alaptérképet adtam a projektfajlhoz, amihez a Google
Satellite és a Bing Virtual Earth web map service (WMS) szolgaltatasait

valasztottam. A WMS szolgaltatas terepen mobilinterneten keresztiil hasznalhato.

Meghatarozott volt, hogy a terepi adatfelvétel pontmérésekkel fog torténni, ezért
egy uj shape f34jlt hoztam Ilétre a projektfajlban multipont geometridval

»~mrsF_multiP” néven. Az 0j pont réteg mezdit az alabbi abra szerint alakitottam ki.

W [ mame [ mms | Tye [ Typemame | Length | Precsion |
1.2 0 |énék mert érték Decimal (double) | Real & 3
123 1 Pontjel Felvett pont jeldlése Integer (32 bit}) | Integer 3 o
abe 2| jegyzet egyeb észlelt kardlmeény | Text (string) String 100 o
abe 3 KeszitoMev A mérést végzd neve Text (string) String 30 o
abe 4 | |d§ Text (string) String &0 0
5 |Date Date Date 10 0
1.2 6 |N_lat Decimal (double) Real 20 g
1.2 7 Elong Decimal (double) Real 20 g
1.2 § | hzAccur Decimal (double) Real 20 3

18.abra: A terepi adatfelvételhez készitett fajl mezéinek fobb tulajdonsdagai

Forras: Sajat szerkesztés
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Az 1j réteg 1étrehozasakor megadtam a mezok nevét és alias-at, az adattipust és a
maximalis karakterszamot, valamint a lebegdpontos (Real) adattipus esetében a
tizedesvessz6 utan kovetkez6 maximalis karakterek szamat is. Az attribatum
elemek létrehozasakor megadtam, hogy bizonyos mezdk kézzel, bizonyos mezdk
automatikusan keriiljenek a Qfield adatfelvételi trlapjanak kitoltése soran
rogzitésre az Osszes mérési ponton. Az ,érték”, a ,,Pontjel”, a ,jegyzet” és a
,,KeszitoNev” nevezetll mez6k esetében kézi kitoltést valasztottam. A 17. abrardl
leolvashat6 ID4 - ID8 kozotti mezok esetében automatikus kitoltést allitottam be.
Az ,Id0” és a ,,Date” nevezetii mezoket a Qfield alkalmazas az Android operacids
rendszer beépitett 6rajatol kapott informaciok alapjan automatikusan tolti ki. Az
»N_lat”, az ,E long” és a ,hzAccur” mezdket a mobiltelefonba épitett GPS

miiszertdl kapott adatok alapjan automatikusan tolti ki az alkalmazas.

d mrsF_multiP — Features Total: 134, Filtered: 154, Selected: 0

L ime e ccomson sacoms wow s 1o

19.dbra: A mérés utan a készitett pont réteg attributumtablaja

Forras: Sajat szerkesztés

Adatfelvételkor lehetdség van bizonyos rekordokat fixalni, mint példaul ahogy az
elsd adatfelvételkor a ,,KeszitoNev” nevezetii ,,Amérést végzd neve” alias-il mezd
esetén tettem. Abban az esetben, ha nem keriilt beallitasra az egyedi attributum
kikényszeritése az adott mezdé esetében, nem kell ismétldleg ugyanazt az

informaciot tobbszor felvinni.

A Qfieldben tortént minden adatfelvételt 2 rekord reprezental. Az els6 rekordban a
felvett (kézi és automatikus kitoltésli) adatok talalhatéak, mig a masodikban a
geometria keriil rogzitésre. A két Osszetartozo rekord automatikusan Kkitoltott
attributumai az id6bélyeget kivéve megegyeznek. Az adatfeldolgozas soran az
1débélyeg mezd alkalmas a tabla rendezésére, mivel ezredmdsodperc pontossaggal
rogzit. A projektfajlt a ,,QField Sync” nevii Qgis pluginnal exportaltam, és a Qfield

mobilapplikacidba importaltam.
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Az elsé mérési nap tapasztalatai alapjan bdvitettem a kordbbi projektfajlt. Az

oktober

cres

e

viladgos tonusu teriiletek alapjan, majd pont rétegként kategorizalt szimbologiaval
(sotét, vildgos kategoridk) a projektfajlhoz adtam. Hozzdadtam a projektfajlhoz az
elsd mérési napon rogzitett mérési helyszineket, a mintateriileten az elsd mérési
napon észlelt 75-3330 azonosit6ju alappont helyzetét és a csolnoki OVF allomast
IS. Az alaptérképeket kiegészitettem az Open Street Map WMS rétegével. A mérési
adatokat rogzit6 korabbi ESRI shape fajlt (.shp, .shx, .dbf, .cpg, .prj) lecseréltem,
¢és az uj fajlt geopackage (.gpkg) kiterjesztésben hoztam létre pontZ geometriaval,
UTF-8 karakterkodolassal, EPSG:4326 - WGS84 CRS-ben, ,,MeresiAdatok”
megnevezéssel. Az 0j fajl mezdit kiegészitettem, illetve valtozasokat hajtottam
végre a konnyebb terepen torténd hasznalhatésag okan. Ujdonsagként jelenik meg,
hogy a mintavételi mélység legordiilé meniib6l valaszthato Ki. Az automatikusan
to1tddo mezok boviiltek, magassagi értéket és magassagi érték pontossagat rogzitd

mezodkkel, ahogy az alabbi dbran lathato.

@ Liyes Properies— Meresidatok (Hapéteimeset) — Felds

20.abra: A masodik projektfajl készités kozben Forras: Sajat szerkesztés
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7.3 AFELHASZNALT ADATOK BEMUTATASA

A tavérzékelési adatokat felhasznaldasdnak tekintetében a kovetkezOkben
részletezett adatokat hasznaltam fel. A Foldmegfigyelési Informacidos Rendszer
(FIR) eFold urtavérzékelési portalrol tigyfélkapus bejelentkezés utan letoltdttem a

terepi mérések szempontjabodl relevans mitholdfelvételeket.

A miiholdfelvételek keresése soran a kovetkezé szempontokat vettem figyelembe:

e aterepi méréseket megel6z6 csapadékesemény utan késziiljon

e a terepi mérések idOpontjahoz a legkdzelebbi rogzitési idéponttal
rendelkezzen

e atermék tipusa S2MSI2A legyen (Sentinel-2 MSI miiszer altal rogzitett, 2A
elofeldolgozottsagi szint)

e felhdboritassal és felhdarnyékkal ne legyen érintett a mintateriilet

e a kivalasztott 0sszehasonlitando felvételek azonos csempéjliek legyenek

Az eFold feliileten sziir6feltételeket adtam meg, annak érdekében, hogy a keresési

szempontjaimat érvényre juttathassam. A feliileten megadott sziirdparamétereim a

kovetkezok voltak:
e iddszak: 2022.08.01. — 2022.10.30.
e célteriiletet azonositd EOV koordinata: 625066, 259192
e termék tipusa: S2MSI2A
o felhdboritottsag mértéke: 30%

A keresési paraméterek alapjan 27 db mitholdkép allt rendelkezésre. Tovabbi
kritikus, kizar6 okot jelentd paraméter, hogy a vizsgalni kivant mez6gazdasagi tabla
nem lehet felhdvel boritott vagy felhdarnyékkal érintett. A keresési szempontjaim
alapjan kivalasztott és letoltott két felvétel mind a 13 spektralis savot tartalmazza.
Az tirfelvételek azonositol a kovetkezok:

S2A_MSIL2A_20220827T093601_N0400_R036_T33TYN_20220827T155159_EOV.tif
S2A_MSIL2A_20221009T094921_N0400_R079_T33TYN_20221009T142105_EOV.tif
A valasztott felvételek geometriai, radiometriai és atmoszférikus korrekciods
el6feldolgozason atestek, ezzel az esetlegesen el6forduld hibak, zajok és torzitasok
kijavitasra keriiltek. A felvételek EOV (EPSG:23700) koordinita rendszerbe

transzformaltan és tiff formatumban keriltek letoltésre.



38

Az egyéb térinformatikai adatfelhasznalas tekintetében a mintateriiletre
vonatkozoan digitalis domborzatmodellt igényeltem Lechner Nonprofit Kft.-tdl, a
mellékletbe illesztett igénylSlap szerint. Az igényelt DDM-5 digitalis
domborzatmodellt kétféle szolgaltatasi formatumban ASCII xyz fajlként és
georeferalt 32 bit-es .tiff formatumban is megkaptam. A GRID tipusu f4jl esetében
a magassagi értékeket tartalmazé pontok 5x5 méteres szabalyos racshalon
helyezkednek el. A rasztergrafikus fajlformatum esetében a pixelek mérete 5x5
méter és a magassagi értéket a pixel szinkddja tartalmazza. Az adatkészlet
magassagi megbizhatésaga 70 cm. Az igényelt és részemre atadott
adatallomanyokat, valamint a szabadon elérhetd topografiai térképet a Qgis

szoftverben jelenitettem meg a raszteres adatallomany felhasznalasaval. Tirkiz

szinnel a csolnoki mintateriilet tablahatara keriilt kijelolésre.

T

AT

\

21.abra: A DDM-5 és az 1963. évi topogrdfiai térkép 3 dimenzios megjelenitése

Forras: sajat szerkesztés
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8. A TAVERZEKELESI ES A TEREPI ADATOK KIERTEKELESE

A FIR rendszerbdl let6ltott, mind a 13 spektralis savot tartalmaz6 muiiholdképeket
Qugis 3.28. verzidju szoftverrel jelenitettem meg vizualis interpretacid céljaval. A
2022.08.17-¢i és a 2022.10.09-¢i felvételekbdl két savkombinacio alkalmazéaséaval
eléallitottam valds szines (RGB:432) és hamis szines (RGB:843) szinkompozitokat.
Majd NDVI és NDDI indexeket szamittattam a Raster Calaculator eszkozzel.
Mindehhez négy spektralis savot - a kéket (Band 2), a zoldet (Band 3), a voroset
(Band 4) és a kozeli infravords tartomanyt (Band 8) - hasznaltam fel. A
mintateriiletnek valasztott csolnoki szanto korvonalat vilagos kékkel abrazoltam.
Az eredmények a 22. abran lathatoak, bal oldali oszlopban az augusztusi, jobb
oldali oszlopban az oktoberi felvételekbol eldallitott termékek lathatoak a
felhasznalt spektralis savkombinacioval, illetve az indexszamitas megjeldlésével.
A felvételparokat azonos méretardnnyal a mintateriilet kornyezetét is bemutatva

vagtam ki, €s illesztettem az 4braba.

Az els6 sorban a valods szines felvételek (RGB432) kozott kiilonbségek lathatdak. Az
augusztusi felvételen az aszaly okozta stressz nyomait érzékelhetjiik a lagy szaru
tidezold vegetacio hianyan keresztiil. A szant6f6ldtd] északra és nyugatra erddk és
mez0Ok talalhatoak, amelyek oktoberre a csapadék hatasara ismét kizoldiiltek. A
felvételek tetején és aljan az iide zold foltok jelzik az az Oszi vetések kelését. A
felvételeken jol kirajzolodnak a szantotol északra 1évé Csolnok és a délre
elhelyezkedd Dag telepiilések.

A valos szines felvételeken felfedezett kiilonbségek a kozeli infravordst tartalmazo
hamisszines szinkompoziton (RGB843) is jol elkiiloniilnek. A két hamisszines
felvétel kozotti érdekes kiilonbség a tiirkiz szinben megjelend csupasz talajfelszinek
arnyalatbéli kiilonbsége, amit a talajban 1év0 nedvességkiilonbség okoz. Az
ugyanazon felvételen jelentkezd tiirkiz szin arnyalatbéli kiillonbsége pedig a
talajpusztulds miatt kialakult, a talaj fizikai tulajdonsagaiban bekovetkezett
valtozasokat mutatja. A valdsszines ¢és az infravordst tartalmazo hamisszines
felvételek Osszevetésével az erdd boritotta teriileteken megkiilonbdztethetjiik a
lombhullato (vilagosabb piros) és a tilevelil (s6tétvords) részeket. Az indexek

esetében a két id6pontban késziilt felvételek kozotti kiilonbségek szembetiindek.
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Az NVDI esetében a narancstol zoldig terjedd szinskalat hasznalva jelenitettem
meg az értékeket, a zold szinli magasabb (0<1), a narancsszinii alacsonyabb (-1<0)

NVDI értékeket jelol.

08.27. NDDI 10.09. NDDI

22.abra: A mintateriilet vizualis interpretaciojahoz késziilt kompozitok és
indexképek

Forras: Sentinel-2 miihold iirfelvételei alapjan sajat szerkesztés Qgisben
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Az NDDI index esetében is szinskalat hasznald abrazolasi mod lathato, az index
értekeit (-1; +1) a zold, nincs aszaly — a piros, sulyos aszaly tengelyen

értelmezhetjuk.

Az augusztusi aszalyos iddszak végén késziilt felvételen a vords arnyalat (0,3 feletti
index érték) jelzi a vizhidny okozta stresszhatast, az arnyalatok kozti eltérések a
felszinboritas kiilonbségeire vezethetek vissza. Az oktdberi felvételen az NDDI
index aszaly jelzésére alkalmas index érték tartomanyatol (0,1 index érték felett),
oly mértékben kisebb index értékli eredmények sziilettek, hogy mindennemii

kiilonbség értelmezése lehetetlenné valt, emiatt homogén zo61d képet kaptunk.

A mintateriilettdl 3,5 km tavolsagban talalhatdé csolnoki OVF mérdéallomas
rogzitette a csapadék eseményeket, a mitholdfelvételek készitését és a terepi
mérések napjat megel6z6 idészakban. A hullott csapadékmennyiségekre vonatkozo

adatok az alabbi abran szerepelnek:

Datum (2022) 08.17. 08.18. 08.19. 08.20. 08.21. 08.22. 08.23. 08.24. 08.25.
Napi csapadék (mm) 0 0 "173738 7 4 "33 0473 "o
Détum (2022) 09.25. 09.26. 09.27. 09.28. 09.29. 09.30. 10.01. 10.02. 10.03.

F

Napi csapadék (mm) ~ 184 " 42 "27 o8 77 "181710 "o "o

23.abra A méréseket megelozé napok csapadékeseményei és a csolnoki OVF

méroallomdson mért napi 6sszegei milliméterben

Forrds: Sajat szerkesztés

A csapadék eseményeket kovetden néhdny napos beszivargdsi iddablakot
meghagyva az in situ terepi talajnedvesség méréseket terepbejaras soran hajtottam
végre. A mérések célja az volt, hogy in situ talajnedvesség adatokat szerezzek a
mintateriiletre vonatkozoan. Az elsé mérésnapon, az augusztusi terepbejaras soran
a Qfield térinformatikai applikaciot hasznalva 22 db mérési ponton (10 cm és 20
cm mélységben) rogzitettem a talajnedvesség adatokat. Minden adatfelvételkor 2
rekord keriilt rogzitésre automatikusan a Qfield applikdcioban. Az adatfelvétel
egyik rekordja a felvett nedvesség érték, pontjel, mérési mélység mezoket
tartalmazza - ezeket kézzel adjuk meg a terepen-, mig a masik rekordban a
geometria keriil tarolasra. A Qfield applikaci6 a geometria eltarolasat

automatikusan végzi a futtatdst végzd eszkOz gps antenndja altal szolgaltatott
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helyadatok alapjan. Az attribiitum tabla szerkezetét a korabban bemutatott 19.4bra

szemlélteti.

A mérésekre a délel6tt folyaman 8:37-11:30 kozatt kertilt sor. Lathato volt, hogy a
mintateriilet talajfelszine alapvetden csupasz, tarlohantéssal boritott, néhol az aratas
soran elhullajtott magoknak a masodkelése tortént. A 19-ei zdpornak a vizerdziods
nyomai voltak lathatdéak, markans talajlemosodas, felszini vizfolyasok
hordalékszallitasanak formdjadban. A szanton taldlhatdo a 75-3330 jeldi alappont,
melyen pontfelvételt végeztem, a méréshez hasznalt telefonba épitett gps
pontossaganak megallapitasahoz. A pontossag megallapitasat az eszkoz alappontra
helyezésekor tortént pontfelvétel koordinitdinak és az alappont FOMI adatbazisban
rogzitett koordinataival torténd Osszehasonlitasaval végeztem Qgis szoftverben. A
tavolsagmérés eszkozt hasznalva az EPSG:7030 ellipszoidra transzformalt
projektszamitassal a tdvolsag a terepen felvett pont €s az adatbazisban 1€v6 pont
kozott
0,863 m.

A tovabbi mért pontok felvételei soran a QField beépitett pontossdgmérése altal
megallapitott értékek 1,1-3,8 m kdzott valtoznak.

Measure n
]
&
WGS84 ¢ WGS84 A EOV X EOVY
75-3330 alappont koordinatai 47.674049 18.71392 258966,94 624954,86
A terepi pontfelvétel koordinatai 47,674056667 18,713918333 258968,037 624954,829
Az EOV koordinatak pozicideltérései -1,097 0,031

24.dbra Tavolsagmérés a Qgis szoftverben és a pozicioeltérések

Forras: Sajat szerkesztés
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A masodik mérésnapon, az oktdberi terepbejaras soran a Qfield applikéaciot uj
projektfajllal lattam el a TERINFORMATIKAI HATTER BEMUTATASA cimi fejezetben
részletezett mdédon. A mérési pontok szamat 8 db mérési pontra csokkentettem a
Sentinel felvételen lathatd talajviszonyok valtozékonysaga és a korabbi, nagyobb
elemszamu mérés adatait figyelembe véve. A talajnedvesség adatokat a korabbi
méréssel megegyezd mélységben, 10 cm és 20 cm mélyen rogzitettem. A mérési
pontokat a Qfield segitségével azonositottam a terepen, majd a pontra allas utan
elvégeztem a talajnedvesség miiszeres mérését, és a mért értékek és koordinataik
rogzitését az applikacioban. A két mérésnap soran a Qfield applikacioval rogzitett
adatokat Qgis szoftverben dolgoztam fel. El6szor kiilonvalogattam a 10 és a 20 cm
mélységben mért talajnedvesség adatokat, és EOV koordinata rendszerben 6nallo
shape fajlként vektoros pont rétegekként elmentettem. A mérésnapok adataibol

készitett térképek a mellékletben talalhatdak.

Az alabbi muveletsort a két mérési idopont és a két kiillonb6z6é mélység szerint
szétvalogatott négy shape fajl mindegyikén végrehajtottam. A vektoros pont shape
fajlbol stlyozott szamtani kozép interpolacioval (Inverz Distance Weighted - IDW)
feliletet hoztam I1étre, ¢és tiff formatumban elmentettem. Az interpolacid
paraméterezése az alabbiak alapjan tortént: az interpolacios attribltum a
talajnedvesség érték mezd, a tdvolsag koefficiens 2 méter, az interpolacids keret a
csolnoki szantdt abrazold poligon, a kimeneti pixelméret 10x10cm volt. Az
interpolécio lefutdsa utdn kapott raszteres dllomanyt Clip Raster by Mask Layer

eszkozzel vagtam, ahol a maszk rétegnek a csolnoki szant6 poligonjat jeloltem ki.

A megjelenités egységesen keriilt bedllitasra egyes adattipusonként. A
talajnedvesség pontszimbolumként egyedi értékek alapjan, a mért talajnedvesség
értékkészlete szerint egyenld intervallumok modszerével kertilt abrazoldsra. Az
interpolacios felillet megjelenitését egyenld intervallumok modszerével,
kvantalassal, vagyis egyenld szamt objektumként abrazoltam. Az interpolacios
felilletet megkettéztem, és a masodpéldinyon a megjelenést atallitottam
izovonalasra. gy eléalltak a kovetkezd két abran lathato térképek, amelyeken
Osszehasonlithatoak a két idOpontban, kiillonbozéd mélységekben mért

talajnedvesség viszonyok.
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Az augusztusi talajnedvesség 10 cm mélységben mért
értékei és IDW interpolalt eredményei

Jelmagyarazat

M 1:10.000
Talsjnedvesség V_V%
® 0-5
* 5-10
» 10-15
15-20
» 20-25
* 25-30
* 30-50
1DW kontdrvonalak
—10
oW
Band 1 (Gray)
™ a0
. 10

[ csolnoki szanté kervonala

750 1000 m

Az augusztusi talajnedvesség 20 cm mélységben mért
értékei és IDW interpolalt eredményei

Jelmagyarazat

M 1:10.000
Talajnadvesség V_V%
® 0.5
* 5-10
» 10-15
15-20
20-25
* 25-30
. 30-50
1DW kontdrvonalak
—2
—0
oW
Band 1 (Gray)
40
10
[ csolnoki szanté korvonala

500 750 1000m

25.abra Az augusztusi mérési eredmények IDW interpolacidja Forrds: Sajat

szerkesztés

Az oktéberi talajnedvesség 10 cm mélységben mért értékei
és IDW interpolalt eredményei

Jelmagyarazat

M 1:10.000
Talojnedvesség V_V%
e 0-5

® 5-10
10-15
15-20
20-25
= 25-30
® 30-50
IDW kontiirvonalak
-— 10
ow
Band 1 (Gray)
40

[~

(] esolnoki szanté kérvonala

&)

750

1000m
]

Az oktéberi talajnedvesség 20 cm mélységben mért értékei
és IDW interpolalt eredményei

Jelmagyarazat

M 1:10.000
Talojnedvesség V_V%
e 0-5

IDW kontiirvonalak

-— 10

oW
Band 1 (Gray)
40

[~

(] esolnoki szanté kérvonala

26.abra Az oktoberi mérési eredmények IDW interpolacioja Forras: Sajat

szerkesztés
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A rendelkezésemre allo digitdlis domborzatmodell (DDM-5) alapjan a Qgis
szoftverkornyezetben elkészitettem a mintateriiletre vonatkozo lejtdmeredekség
térképet a szoftverbe épitett Raster Analysis Slope eszkdzzel. A lejtdszogek
kategorizalasat és a kategoriak hatérait az adatkészlet hisztogramja alapjan 0, 6, 12,
30 és 45 fokos kategoriahataroknal hataroztam meg. Az eredmény az aldbbi dbran

lathato.

A csolnoki szant6 és kérnyezetének DDM-5 alapjan szerkesztett lejtomeredekség térképe

Jelmagyarazat
M=1:8500

tablahatar
[ szintvonalak

lejtémeredekség
0°-6°-12°-30°-45°

45
0

arnyékhatas 259500

259250

0 100 200 300m

w P —— e —— - e r—— S
624250 624500 624750 625250 625500 625750

27.abra A DDM-5 derivatumaként készitett lejtomeredekség térkép

A terepbejardsok alkalméval szemrevételezéssel ellendrizve gy6zédtem meg a
lejtomeredekség térkép altal mutatott domborzati viszonyok pontossagarol. Az 5x5
méteres felbontds a hangsulyos valtozasokat pontosan és jol bemutatja, a

mikrodomborzat rejtve maradasa mellett.

A korabban bemutatott két Sentinel-2 felvétel feldolgozasaval az OPTRAM
modellhez sziikséges adatok eldallitasat az eCognition szoftverkornyezetben a 9.0

verzidban végeztem el.

Az 1 projekt létrehozasat kovetden a feldolgozandd miiholdfelvételnek a kék

(Band 2), a zold (Band 3), a voros (Band 4), a kozeli infravords (Band 8) és a kozép
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infravoros (Band 12) savjait importaltam. A savok mellett a korabban mar to6bbszor
felhasznalt csolnoki szantét leképzd poligont is behivtam a projektbe, annak

érdekében, hogy a teljes mitholdképbdl kivagatként hasznalhassam.

‘ alés szines - RGB 432 ! Infra szines - RGB 843

&

main

28.abra Az eCognition-ban behivott mitholdkép megjelenitése valos szines és
hamisszines savkombindciokban, valamint a kézeli és a kozép infraviros

tartomanyokban Forras: Sajat szerkesztés

A projektgeneralast kovetéen az OPTRAM modellszamitdshoz sziikséges
valtozokat hatdroztam meg. A valtozok koziil a modositott SWIR, az STR és az
NDVI értékét a szabadon meghatarozhat6 object feature miivelet soran szamoltam,
mig a nedves ¢és szaraz élek értékeit az STR-NDVI intenzitdstérben leolvasott

értékek alapjan kaptam meg.
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Az STR érték kiszamittatasa elott modositani kellett a SWIR sav eredeti értékét,
mely szerint minden pixel értékét 0,001-el megszoroztam. Az igy eléallt modositott
SWIR alkalmassa valt az STR értékének aritmetikai kiszamitasara. Az SRT mellett
az NVDI index szamitasi képletét is definidltam ,,object feature”-ként, igy az
aritmetikai miiveletek eredményeképpen objektumonként keriilnek kiszamitasra az
STR és NVDI értékek. kovetkezo 1épésként felépitettem az osztalyozas folyamatat,

meghataroztam a végrehajtando miiveletek sorrendjét a kovetkezd dbra szerint.

Process Tree

== n Ed'&"EESEg MEres

E| » tablaazonositas
BB chess board: 1000000 creating 'tabla73
: o ML with Area = 7532 Pxl at tabla73: tabla
E| » tablanbelulielemzes

... H tabla at tibla73: chess board: 2

29.dbra Az eCognition-ban feldllitott osztdlyozas folyamata
Forras: Sajat szerkesztés
A keépfeldolgozasi folyamatokat két hierarchia szinten hajtottam végre. A
tortént. A sakktablas szegmenticid soran szabdlyos méretli négyzetekre keriil
felbontasra a miholdkép. A csolnoki szantot leképzé poligon sakktablas

szegmentaciobol elfoglalt pixelszama alapjan keriilt beazonositasra.

A téblaazonositast kovetéen a kovetkezd hierarchikus szinten a tdblan beliili
elemzés tortént ismét a sakktablas szegmentacio algoritmusaval. Az algoritmusban
meghatarozhatd az objektum mérete, tobb pixel felhasznalasaval novelhetd az
objektumméret. Az objektum méretének meghatarozasa utan az objektumra
vonatkozoan hajtédnak végre az ,,object feature”-ként kordbban meghatarozott
miveletek. Ebben az esetben az objektumméretet kettes értékkel hatdroztam meg,
igy a feldolgozas soran egy objektumot 4 pixel atlagértéke hatdroz meg. Az
objektum mérete igy 20x20 méteres lett, ami megegyezett a SWIR sav térbeli

felbontasaval.
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Az osztalyozasi folyamat futtatasaval a sziikséges STR érték és NVDI index a

szegmentalas soran eldallitott minden objektumra kiszdmitasra keriilt és az STR-

NVDI intenzitas térben abrazolhatova valt. Az OPTRAM modellszamitashoz

sziikséges nedves ¢és szaraz élek értékeit az eCognition eszkdztardban talalhato 2D

Feature Space Plot eszkoz segitségével olvastam le.

2D Feature Space Plot

1.7
Lewvel
tabla?3 ~

Select clazses

Feature y-axiz

Carrelation
0.81

Feature x-axis

Coardinates 24y

Cloze

5TR

nedves él

szaraz él

i

052

30.abra Az STR-NVDI tér koordinata-rendszerben meghatarozott nedves és

szaraz élek Forras: Sajat szerkesztés

Az STR-NVDI intenzitas térben leolvasott nedves és a szaraz élek koordinatdibol

meredekséget szamitva egészitettem ki a hianyzo modellparaméter értékeket. Az

OPTRAM modellszamitashoz kovetkeztetett értékeket a kovetkezO tablazat

tartalmazza. Az értékeket mindkét idépontban késziilt mitholdfelvétel esetében

meghataroztam.
Datum Szaraz él (id) Szaraz él (sd) Nedves €l (iw) Nedves €l (sw)
2022.08.27 0,3 2 0,7 2,25
2022.10.09. 0,4 2,8 0,7 6,5

31.abra az OPTRAM modellszamitashoz hasznalt paraméterek
Forras: Sajat szerkesztés
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i, +5,NDVI-STR

A et
iy =i, +(s; -5, ]NDVI

A modellszamitdshoz rendelkezésre allt az 6sszes paraméter, igy a
képlet alkalmazhatova valt. Object feature-ként a fenti képlet alapjan aritmetikai
miveletbe helyeztem az OPTRAM modellparaméterecket és a felallitott
osztalyozasi folyamatot tijra lefuttattam. A modell lefuttatdsat kdvet6en minden
objektumra kiszamitdsra kertlt a talajnedvesség (W érték). A kovetkezo abran

lathat6 egy kijeldlt objektum €s az objektumot leird tulajdonsagok.

Image Object Information

Feature Value
Image Object Related Features
Object features Customized
ndvi 0.053939
STR 05877
swirl2modositottt 0.3545
w 0.2738
Geometry Extent
MNumber of pixels 4
£
Features . Classification Clazs Evaluation

32.abra Az eCognition-ban a szegmentdlas eredménye
Forras: Sajat szerkesztés

Az eCognition szoftverbdl torténd exportalas esetén tobb valasztasi lehetdség is
rendelkezésre all. A szegmentalas eredményeit tobbféle formatumban is van mod
exportalni, ebben az esetben shape fajlformatumot valasztottam. A geometria
tipusanak poligont valasztottam, amely megegyezik a sakktablas szegmentaciod
objektumainak méretével. Az attributumtablaba keriil6 mez6knek a W értéket, az
STR értéket és az NDVI értéket jeldltem ki. Az igy kapott vektoros poligon shape

fajl térinformatikai szoftverbe importalhat6.
Az eCognition-bol exportalt adatallomanyt Qgis-be importaltam, majd a terepi
mérések vektoros pontrétegét hasznalva select by location eszkozzel intersection

tipusu térbeli kapcsolatuk alapjan kiszelektaltam az OPTRAM eredményeket
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tartalmazé vektoros poligonokat. A szelektalt elemeket kiilon rétegként mentettem.

OPTRAM modellszamitas eredményeit tartalmazo6 vektoros poligonok

szelektalasa
Forrds: Sajat szerkesztés

A Qgisben shape fajlként mindkét mélységben (10 cm és 20 cm) és mindkét
idépontban (2022. 08. 26. és 2022. 10. 10.) rendelkezésre allo6 terepi mérések adatait
¢s a mindkét idOpontra levalogatott OPTRAM eredményeket .xIsx formatumba
exportaltam. Az eléallt adatok statisztikai elemzését a Microsoft Excel programmal

végeztem.

A terepi mérések adatsorat osszevetettem az adott pontra az OPTRAM modellel
becsiilt adatsorral. A linearis kapcsolat er6sségének meghatarozasahoz Pearson

korrelaciot hasznaltam.



o1

A korrelacids eredményeket az alabbi abra szemlélteti.

augusztus
10cm 20cm

11 7,1
19,7 16,9
19,7 18,7
20,2 24,2
21,7 25,5
24,2 26
26,4 26
26,5 26,9
26,8 28

27 30,1
27,3 31,3
27,8 31,8
28,2 32,2
29,8 32,8
30,6 33,4
31,2 33,8
31,2 34,4
32,2 35,4
32,4 35,4
33,9 37,1
36,5 37,6
37,1 40,1

Pearson: 10cm - W
Pearson: 20cm - W

W

-0,242799568
-0,23133975
-0,211558851
-0,207494664
-0,203976777
-0,20162519
-0,08461995
-0,009468904
0,014628648
0,046135048
0,080244107
0,104775354
0,105100347
0,134867114
0,144796686
0,148337604
0,249605868
0,269062895
0,315511376
0,386820702
0,486709269
0,53935856

0,926576953
0,877088646

oktober
10cm 20cm

6,7 16,5

9,3 19,7
11,2 22,7
11,2 24,3
12,2 25,2
12,6 28
18,3 28,5
27,5 34,6

Pearson: 10cm - W
Pearson: 20cm - W

34.dbra A korrelacioszamitds adatai és eredményei

Pearson korrelacio esetében a mértékegység nélkiili eredmény +1 és -1 kozotti
értéket vehet fel, azt is mutatva, hogy pozitiv vagy negativ linearis kapcsolat all
fenn a vizsgalt két adatsor kozott. Az eredmények azt tiikrozik, hogy erds pozitiv
linearis kapcsolat all fenn a terepbejarasok soran mért talajnedvesség adatok és a

tavérzékelési adatokon nyugvé OPTRAM modellszdmitas alapjan becsiilt

Forrds: Sajat szerkesztés

talajnedvesség adatok kozott.

w
-0,492539003
-0,215083704
-0,180587166
-0,094233741

0,12008608
0,12597996
0,299855586
0,481198679

0,900170641
0,971120131
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9. OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatom soran tavérzékkelési modszerek alkalmazasaval —torténd
talajnedvesség becslést végeztem, és a kapott eredmények pontossagat kozvetlen in
situ mérésekkel vetettem Ossze. A talajnedvesség térbeli valtozékonysaganak
tavérzeékelési alapokon torténd becslése hozzajarul az aszaly kovetkeztében bealld
vizhianyos allapotok megfigyeléséhez, jobb megértéséhez, valamint informaciot
szolgaltathat a jovobeli aszalyos helyzetekre adott reakcidkat megel6zo
dontéshozatalban. A szakdolgozatom els6 részében a szakirodalom alapjan
Osszefoglaltam és bemutattam az aszaly jelenségét a fogalmi meghatarozasokon és
a folyamat tipizalhato allomasainak az ismertetésén keresztiil. A jelenleg lizemel6
eurdpai aszalymonitoring halozatok koziil bemutattam a Copernicus program
aszalymegfigyeld kozpontjanak legfobb aszalymutatoit, tovabba a lengyel és a
magyar aszalymonitoring-halozatokat.  Kitekintettem a hagyomanyosnak
mondhatd, talajmintan végezheté talajnedvesség mérési modszerekre, majd
attekintettem a tavérzékeléssel torténd talajnedvesség becslési eljarasokat. Ezt
kovetden a szakdolgozatom mintateriiletének valasztott Csolnok telepiilés mellett
elhelyezkedd szantora és kornyezetére vonatkozd meteorologiai, talajtani és
topografiai jellemzoket tartam fel adatbazisok adatai alapjan. A szakirodalmi
feldolgozast kovetéen a terepi bejaras adatnyerési modszerét és a terepmunka
részletes bemutatasat a terepen végzett mérések, a mérések soran alkalmazott
miszerek, illetve a térinformatikai hattér ismertetésén keresztiil tettem meg. A
felhasznalt szabad hozzaférésii tavérzékelési adatokat kiilon szekcidban mutattam
be. A tavérzékelési adatok kiértékelését multisprektralis Sentinel trfelvételeken
hajtottam végre. A képfeldolgozas soran a sakktablas szegmentacioval és az
intenzitas tér elemzésével nyertem ki az OPTRAM modellszamitashoz sziikséges
adatokat. A modellszamitds eredményét Osszevetettem a terepi mérések soran
gyljtott adatokkal korrelacidanalizis hasznalataval. A statisztikai adatok
vizsgalataval megallapitottam, hogy a tavérzékkelési modszerek alkalmazédsaval

megbecsiilhetd a talajnedvesség térbeli valtozékonysaga.
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10.SUMMARY

The purpose of the investigation is to support my thesis for the comparison of soil
moisture measurement data with Sentinel 2 data and examines co relations between

satellite and survey data for the sample area.

The investigated area is located in one of the mountainous regions of Hungary, in
Komarom Esztergom County. The field is located in territory of Kelet-Gerecse. The
landscape unit is characterized by terraced erosional valleys. The upthrusts are
cover with forest. The periodic streams running on the valley floor belong to the
catchment of the river Duna. In the 1960s, coal mines operated in the area for the

mining of Eocene-Oligocene brownstone.

The study area is near Csolnok settlement. It is located in hilly areas. Erosion is
evident in the case of sites. The agricultural field area is 75.000 square meter. The
average annual amount of precipitation is 550 mm, 320 mm during the growing

season.

Field moisture content data collection with WaterScout SM100 Soil Moisture
Sensor and FieldScout Soil Sensor Reader. The sensor was calibrated for mineral

soil and the Volumetric Water Content (VWC%) of soil was measured.

Multispectral ESA Sentinel-2 satellite images acquired from the FIR Data Hub. The
used spectral resolution VIS, NIR, SWIR (bands: 2, 3, 4, 8, 12). Satellite data
analyses steps for mapping surface soil moisture with OPTRAM modell. The
optical trapezoid modell developed by Morteza Sadeghi and fellow researchers in

2015. The analyses was performed in eCognition Developer software.

The relationship between the results obtaine was investigate by Pearson correlation
analysis. The study was successful and soil moisture can be estimated using remote

sensing methods.
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13.MELLEKLETEK

(3142}

Az "Cs_Field" jelli szantén 10 cm mélységben
mért talajnedvesség értékek (%) és a
mérési pontok

% vw Jelmagyarazat
Sk & 75-3330 alappont
Cs_Field talajnedvesség(%) 10cm
11-20
A 20-30
A 30-40
Alaptérkép: Esri Imagery
M= 1:3000
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<O
¥75;3330alappont

r26]

“ Y ,/; \

"Cs_Field" jel(i szanton 20 cm mélységben
mért talajnedvesség értékek (%) és a
mérési pontok

> v“ Jelmagyarazat
NS + 75-3330 alappont
Cs_Field talajnedvesség(%) 20cm
. 0-10
() 10-20
® 20-30
@ 30-40,1
Alaptérkép: Esri Imagery
M= 1:3000
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Jelmagyarazat
Célpontok

Cs_Field m{holdkép
S2A_MSIL2A
2022.10.09.

Il Band 04
[ Band 03
Il Band 02

A "Cs_Field" jelii szantén a 10.09.-ei Sentinel 2 miiholdfelvétel alapjan
kijelolti 8 db mérési célpont
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Jelmagyarazat

@® Cs_Field
talajnedvesség (V/V%)
10cm mélységben

Cs_Field miholdkép

S2A_MSIL2A
2022.10.09.

Il Band 04
[ Band 03
Il Band 02

A "Cs_Field" jel{i szantén 10 cm mélységben mért
alajnedvesség értékek (V/V%) és a mérési pontok
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Jelmagyarazat

© Cs_Field
talajnedvesség (V/V%)
20cm mélységben

Cs_Field muholdkép
S2A_MSIL2A
2022.10.09.

I Band 04
[ Band 03
Il Band 02

A "Cs_Field" jelii szanton 20 cm mélységben mért
[talajnedvesség értékek (V/V%) és a mérési pontok
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