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Tartalmi 6sszefoglalo

A tanulmanyban egy 10j tavérzékelésen alapuld aszalymutatd, a differencialt
aszalyindex (Difference Drought Index, DDI) keriilt bemutatasra. A DDI-t a Terra
miuhold MODIS szenzora altal felvételezett felszini reflektanciaadatokra szamitottam, a
lathato voros (hullamhossz, A=645 nm), a kozeli infravords (A=858 nm) és a k6zépso
infravoros (A=2130 nm) spektralis savok hasznalataval.

A ndvényzet biofizikai allapotanak jellemzésére vegetacio- és vizindexeket
képeztem, melyekbdl aszalyindex szamithatd. A spektralis vegetacidindexek koziil a
DVI-t (Difference Vegetation Index, differencialt vegetacidindex), az NDVI-t
(Normalized Difference Vegetation Index, normalizalt differencialt vegetacidindex) és
az EVI-t (Enhanced Vegetation Index, tovabbfejlesztett vegetacidindex), a vizindexek
koziil a DWI-t (Difference Water Index, differencidlt vizindex) és az NDWI-t
(Normalized Difference Water Index, normalizalt differencidlt vizindex), valamint az
aszalyindexek koziil a DDI mellett az NDDI-t (Normalized Difference Drought Index,
normalizalt differencialt aszalyindex) is vizsgaltam.

A differencialt aszalyindex alkalmazhatonak bizonyult az aszaly intenzitasanak
szamszerlsitésére, azonban a referenciaadatokkal torténd Osszehasonlitas sordn az
NDWI 6sszességében jobban teljesitett a tobbi indexnél.

A vizsgalat soran megerdsitést nyert, hogy a vizindexek érzékenyebben
reagalnak az aszalyos koriilményekre, mint a vegetacidindexek, azaz a ndvényzet
levélzetének vizvesztesége nagyobb, mint a kloroplaszt klorofilltartalmanak csokkenése
aszaly idején. A jovében ezért varhatéan el6térbe keriilnek majd azok az indexek,
amelyek segitségével a vegetacio viztartalmaban bekdvetkezd biofizikai valtozasokat
nagyobb érzékenységgel lehet majd szemmel kisérni.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a novényzet biofizikai valtozasainak NDWI-
vel valdo nyomon kovetésére, valamint visszamendleg, a rendelkezésre 4llo
mitholdképeket is fel kellene dolgozni, hogy az igy nyert nagy mennyiségli informaciot

fel lehessen haszndlni az aszalyok rovid tavu eldrejelzésére Magyarorszagon.

Kulcsszavak:

aszaly, Terra, MODIS, monitoring, biofizikai valtozé



1. Bevezetés

Napjaink egyik megoldasra vard kornyezeti problémaja Magyarorszagon az
idGszakos nyari vizhiany, amely stlyosan érinti a mezégazdasagot. Az aszaly a vizhiany
id6szakos fennallasat jelenti. Vizhianyrol akkor beszéliink, ha a tarsadalmi és az
¢élévilag tamasztotta igényeket alulmulja a rendelkezésre allo vizkészlet. Ezt okozhatja a
rendelkezésre allo eréforrasok sziikossége, azok elégtelen kihasznaltsaga, vagy a
tarsadalmi igények megndvekedése, illetdleg ezek egyiittesen.

A vizgazdalkodas szerepe napjainkban vilagszerte felilértékelodik, ezzel
szemben hazankban a rendszervaltas 6ta nem sok eldrelépés tortént a viziigyeink terén,
hiszen a legutolsd6 nagy beruhazas, a nagymarosi vizlépcsé is a felel6tlen politika
aldozatava valt. A jovében mind inkdbb be fog bizonyosodni a viziigyi 1étesitmények
(duzzasztomiivek, vizlépcsbk, szivattyus tarozos erOmiivek) és infrastruktira
(viztarozok és csatornak, mint a Duna-Tisza-csatorna) bévitésének elengedhetetlen
sziikségszerlisége, amely nélkiil nem novelhetd a vizpotencial, nem elégithetd ki sem a
mezdgazdasagi, sem pedig az Okoldgiai vizigény. Itt mindenképpen megemlitendd a
magyar vizenergia-potencial hasznositasanak nagy kornyezetvédelmi, energetikai,
gazdasagi és geopolitikai jelentdsége is.

E tanulményban az aszadlyok MODIS miiholdképeken alapuld észlelésével, rovid
tavi valtozasainak nyomon kovetésével foglalkoztam, ami a viziigyi szervezetek
mikodését segitené az operativ munkiban. Az aszdly gyors és koltséghatékony
elérejelzésével lehetdvé véalhatna a vizvisszatartas rugalmassdganak novelése, ugyanis
fel lehetne késziilni a szarazsagra megfeleld6 mennyiségli ontdzési és Okologiai célu
viztobblet elére betarozasaval. Ezen feliil a vizelosztast optimalizalni lehetne, annak
megfeleléen, hogy hol van nagyobb sziikség az ontézdvizre vagy az Okoldgiai célu
vizre. De mindaddig, amig ennek miiszaki feltételei nem lesznek biztositva, tovabbra is
szinte teljesen kiszolgaltatottak maradunk az aszaly gazdasagi és kornyezeti
kartételeivel szemben.

2000 ¢és 2011 kozott a szantoteriiletek (atlagosan 4 millio 778 ezer ha)1

mindossze 4,7 %-a volt ontdzhetd (vizjogilag engedélyezett 6ntdzési teriilet, atlagosan

! KSH: Foldhasznalat miivelési agak és gazdasagesoportok —szerint, majus 31. (1990-):
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omf00la.html (letSltve: 2014-11-08)
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210 ezer ha).2 A ténylegesen Ontdzott teriilet ezzel szemben még kisebb, legtobbszor
kevesebb, mint a fele a lehetségesnek (2000-2011 atlaga: 43,74 %, 1. abra). 2005-t61
kezdddden kis mértékben csokkent az ontdzhetd teriiletek nagysaga (2000-2005 atlaga:
227,8 ezer ha, mig 2005-2011 kozépértéke 192,5 ezer ha).

< O Vizjogilag engedélyezett 6ntozési teriilet
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1. abra: Az éntdzhetd és a ténylegesen dntozott teriilet nagysaga 2000 és 2011 kozott (KSH)?
2 KSH: Mez6gazdasagi vizfelhasznalas (2000-):
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_uw001.html (letdltve: 2014-10-06)
3 KSH: Mez6gazdasagi vizfelhasznalas (2000-):

http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_uw001.html (letoltve: 2014-10-06)
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2. lrodalmi attekintés

2.1. Az aszaly fogalma, fajtii és kialakulasa

Az aszaly fogalmat talan legdsszefogottabban a Nemzetkozi Ontozési és
Vizrendezési Szovetség (International Commission on Irrigation and Drainage, ICID)4
Utmutatdja hatarozza meg: ,.0lyan mértékii csapadékhiany a varthoz, illetve a
normalishoz képest, amelynek kovetkeztében — amennyiben a tenyészidore vagy
hosszabb iddszakra kiterjed — a csapadék nem képes kielégiteni a vizigényeket. Ez
gazdasagi, szocialis és kornyezeti karokat okozhat. Ugy kell tekinteni, mint visszatérd
iddjarasi jellegzetességet. Az aszaly sokkal inkabb relativ, mint abszolut allapot,
amelyet minden régiéban és minden éldlénycsoportra kiilon kell értelmezni. Minden
aszaly kiilonbozik a masiktdl erdsségben (intenzitasban), tartamaban ¢és teriileti
kiterjedésében. Mezdgazdasagi szempontbdl az aszaly egy adott szantofoldi, illetve
erdOteriileten 1évé ndvényalloméany tartds ¢€s jelentds mértékli vizhianya, ami
nagymértékben behatarolja a novény életfolyamatait. Novény nélkiil az aszaly nem
értelmezhetd, mert a killonb6zé novények kiilonbozoképpen reagalnak az azonos
mértékl szarazsagra” (VERMES L. 2000).

Az aszélyt elsddlegesen az adott teriilet felett hosszan megmaradd magas
nyomasu légkori képzddmény (anticiklon) okozza, amelyben a felszin felé iranyuld
ledramlas megakadalyozza a csapadékhullast, illetve az alacsony felhdboritottsag
fokozza a foldfelszin rovidhulldmu sugarzasabol szarmazo energia bevételét, ami
fokozottabb parolgashoz vezet. Az aszalynak szamos fajtaja ismert — 1égkori,
hidrologiai, mez6gazdasagi és a talajaszaly —, melyek gyakran egylittesen jelentkeznek.
A légkori aszalyt a sokévi atlagnal 1ényegesen kevesebb lehullott csapadékmennyiség
jellemzi, ehhez parosul az atlagot meghaladd léghdmérséklet és az alacsony relativ
nedvességtartalom. A talajaszaly idején a talajnedvesség-tartalom a hasznosithato
vizkapacitas tort részére csokken. A hidroldgiai aszélyt a talajviz, valamint a tavak és a
folyok alacsony vizszintje jellemzi, mig a mezdgazdasagi aszaly legtobbszor szemmel
¢s miholdrdl lathaté a novények fizioldgiai allapotan, és jelentdsen csokkentheti a

termés mennyiségét (Magyar Nagylexikon 2. kotete In. PALFAT |. 2004, médositva).

*1CID: http://www.icid.org



http://www.icid.org/

Az aszaly kialakulasanak mechanizmusa szerint (2. dbra) valamennyi aszaly
kozott alapvetd a csapadék hosszabb idejli negativ anomalidja (meteorologiai aszaly). A
meteorologiai aszaly hosszatol és erdsségétdl fiiggden a talajnedvesség lecsokken
(rovidebb idoszak alatt), de akar a talajvizszint is leeshet (hosszabb idOszak alatt). Ez
kozvetleniil érinti a mezdgazdasagi termelést (mezégazdasagi aszaly). A viz egy adott
terlileten tarolokban, tavakban és folyokban gylilik O0ssze (vizgyljté teriilet). Ha a
vizgylijtét meteoroldgiai aszaly sujtja, akkor a tarozok, tavak és folydk vizszintje,

illetve vizhozama lecs6kken (hidrologiai aszaly) (SzALAI S. 2012).

| Természetes éghajlatvaltozékonysag |
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egyes kartevok tulszaporodisa

Szociodkonomiai aszaly

2. abra: A kiilonb6z6 aszalytipusok kialakulasanak folyamata (National Drought Mitigation Center
alapjan modositva)

WILHITE, D.A. — GLANTZ, M. H. (1985) a meteoroldgiai, mezdgazdasagi, a
hidrolégiai aszalyon felill megkiilonboztet szociookonomiai aszalyt is. Ez utobbi a
kereslet és a kindlat tekintetében kdveti nyomon az iddszakos vizhidny hatdsainak
tovabbgylirizodését a tarsadalmi-gazdasagi rendszereken keresztil. Az aszély
tarsadalmi-gazdasagi meghatarozasa az egyes gazdasagi javak kinalatat és keresletét

Osszekapcsolja a meteoroldgiai, a hidroldgiai és a mezdgazdasagi aszaly elemeivel. A

° National Drought Mitigation Center, University of Nebraska-Lincoln, Egyesiilt Allamok:
http://drought.unl.edu/portals/O/user_image/basics/climvarBW.JPG (let6ltve: 2014-09-29)
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viz (ivoviz, ontdzOviz, hiitdviz és egyéb ipari célu viz), takarmany, étkezési célu
gabona, hal, és vizenergiaval el6allitott aram, stb. kindlata erésen fliigg az idéjarastol.
Az éghajlat (id6jaras) természetes valtozékonysdga miatt a vizellatds némely évben
bdséges, mas években viszont képtelen az emberi és kornyezeti igényeknek megfelelni.
Szociodkonomiai aszaly akkor kovetkezik be, ha a gazdasagi javak iranti kereslet, a
vizellatasban bekovetkezd, iddjarashoz kotddd természetes deficit eredményeképpen,
meghaladja a kinalatot.

Ha az aszdly annyi ideig fennall, hogy az adott teriilet lakossdganak az
¢letkdriilményei veszélybe keriilnek, akkor az emberek mar tarsadalmi szinten is érzik
az aszaly hatasait (SzALAI S. 2012). EKkkor a tetemes gazdasagi és tarsadalmi karok
jelentkeznek. Példaul a termésatlagok drasztikus csokkenése miatt a mezdgazdasagi
termények irdnti kereslet megnd, ami jelentds ardraguldshoz vezet, vagy ahol
viztarozokbol oldjak meg a lakossagi ivovizellatast, vizhasznalati korlatozasokat
vezetnek be a fejlett orszagokban. De a fejletlen afrikai orszagokban akar tomeges
elvandorlast is okozhat a tartds szarazsag.

A magyar gazdasagot ¢és kornyezetet szinte éves rendszerességgel sujtja
mesterségesen  fenntartott  szociodOkonomiai  aszaly, amelynek oka a
viz(energia)potencial kihasznalatlansdga. Az ebbdl eredd komoly pénziigyi ¢és
kornyezeti veszteségek pedig tovabb halmozodnak, ugy mint az adossagallomany.

Az aszalyokat esetenként egyes kartékony emlés- (példaul mezei pocok) és
rovarfajok (példaul saska) tulszaporodasa kisérheti, ami a termés elpusztitasaval
raerésithet a fennalld szarazsag pusztito hatdsaira. Az idei stlyos mezOgazdasagi
aszéllyra.6 Az 1. abran az 6koldgiai hatdsokhoz vettem a kartevok iddjaras eldsegitette
elszaporodasat. Az allati kartevk lényegesen befolydsoljak az aszéalyok sulyossagat,
ezért javaslom a mezdgazdasagi aszalyndl figyelembe venni a gradaciok réaerdsitd
hatasat is.
oka ,,az aranylag szaraz iddjarasban és a ho nélkiil sziikolkodo telekben keresendd. (...)
A nyari szaraz 1ddjaras és a hotalan tél azért kedvez a mezei pocok elszaporodasanak,

mert ivadéka a kedvezd viszonyok kozott hosszli idészakon at szaporodik. A bdséges

® Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal 2014: Egyre tobb a mezei pocok. A cikk megjelent: 2014-
06-03-an. https://www.nebih.gov.hu/aktualitasok/hirek/06 03 _mezei_pocok.html (letdltve: 2014-09-29)
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taplalék és a szaraz, meleg id6 lehetové teszik, hogy az amugy is szapora természetii
pocok egészségben, er6ben érje el a telet és a kovetkezd évben azutdn olyan szémra
szaporodjék fel, amely az egyszerli észjarasu emberre nézve szinte érthetetlen”
(JABLONOWSKI J. 1913).

Saskajaras akkor kovetkezik be, ha egy esOs periodust aszalyos idészak koveti.
A nedves iddszakban a saskapopulacié robbandsszeriien megnd, mivel bdséges az
¢lelemforrasuk. De mikor az aszaly soran a taplalék sziikdssé valik, €s ahogy a saskak
legel6tertilete fokozatosan elfogy, a saskak egyre Kisebb és kisebb teriileten zsufoldédnak
Ossze. EQy bizonyos populaciosiiriség elérésekor a maganyos saskak viselkedésének
megvaltozasat el6idéz6 szerotonin (egy neurotranszmitter, idegsejtek kozti
ingeriiletatvivd anyag) felszabadul és a saskakat 10j, zold legeldk utani keresésre,
rajzasra készteti (ANSTEY, M. L. et al. 2009). A saskajarasok szerencsére
visszaszorultak a fejlett orszagokban, melynek oka a mezdgazdasagi miivelési teriiletek

expanzioja €s a rovarirtd szerek széles korti alkalmazasa lehet.

2.2. Az aszaly néhany mutatészama, az aszalyérzékenység

Az aszalyossag téridében vald nyomon kovetésére szamos meteoroldgiai
(statisztikai) és tavérzékelési modszereken alapuld mérészam létezik, tovabba az
aszalyérzékenység kvantitativ elemzésére statikus modelleket dolgoztak Ki.

A Palmer-féle aszalyossagi index (Palmer Drought Severity Index, PDSI), amely
csapadék, hémérséklet és talajnedvesség adatokbol szamithatdo (PALMER, W. C. 1965).

A standardizalt csapadék index (Standardized Precipitation Index, SPI)
szamitasdhoz kizardlag csapadék adatsorra (legalabb 30 év hosszll) van sziikség.
Elsének meg kell hatarozni az adatsor empirikus valdsziniiségi eloszlasat, majd erre
gamma eloszlast illeszteni, amit végiil standard normadl eloszlassa (u=0, o=1) kell
transzformalni — a valdszintiségek lesznek az SPI értékei (MCKEE, T. B. et al. 1993).

Aszalyossagi index (Drought Severity Index, DSI), amely az evapotranspiracio
¢s a potencidlis evapotranszspiracié hanyadosabol (ET/PET), illetve az NDVI-bol
szamithat6. Mu, Q. et al. (2013) a Terra-MODIS szenzorokra alkalmaztak a modszert,
méghozza a MOD16 ET/PET (MODIS parolgasadatok, ET/PET: az evapotranszspiracio
és a potencialis evapotranszspiracio hanyadosa) és a MODI13 NDVI (légkorileg
korrigalt MODIS adatokbdl szarmaztatott novényzeti indexek, Normalized Difference
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Vegetation Index, normalizalt differencialt vegetacidindex)  produktumok
felhasznalasaval.

Hazankban altalanossagban elterjedt a Palfai-féle aszalyindex, amely
meteoroldgiai (napi hdmérséklet és napi csapadék) adatsorokbol képezhetd. Elsének az
index alapértékét kell meghatarozni, majd azt harom korrekcios (empirikus) tényezével

megszorozva kapjuk meg a tényleges aszalyindex-értéket (PALFATI l. 1989, 2004):

PAlo = (tiv-vin / px-vin) x 100 (2.2-1)

ahol:
PAly: az aszalyindex alapértéke [C°/100 mm)],
t: a levegd kozéphomérséklete az aprilis-augusztus kozotti idészakban [C°],

p: az oktdber és augusztus kozotti idészak stlyozott csapadékosszege [mm].

A stlyozott csapadékdsszeg a novények a honapok sordn valtozo vizigénye
szerint szadmolhatd. A stlyozo tényezok: oktober: 0,1; november: 0,4; december-aprilis:
0,5; majus: 0,8; janius: 1,2; jalius: 1,6; augusztus: 0,9. Az augusztusi csapadékosszeget
célszerti dekadokra bontani: az elsé dekad csapadékat 1,5-szeres, a kozépsé dekadét
valtozatlan, a harmadikat pedig 0,5-szeres értékkel szamitasba venni. Az aszaly
kiiszobértéke 6, vagyis PAI>6 esetben tekinthetd egy év aszalyosnak.

A modositott aszalyindex a korrekcios tényezokkel korrigalva (PALFAI I. 2004):

PAI; = ki x kp % kgw % PAI (2.2-2)

ahol:
PAl;: a korrigalt aszalyindex [C°/100 mm)],
ki: @ hdmérsékleti korrekcios tényezo,
Kp: @ csapadék-korrekcios tényezo,

kqw: a talajvizes Korrekcios tényezo.

A homérsékleti korrekcios tényezd szamitasa:

k=Y (@m+1)/(N+1) (2.2-3)

ahol:

ki: a hdmérsékleti korrekcios tényezo,
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. o 7 ’ N s
n: a héségnapok’ szdma a junius-augusztusi idészakban,

N: a héségnapok szamanak sokévi orszagos atlaga (16) a junius-augusztusi idészakban.

A csapadék-korrekcios tényez6 szamitasi modja:

kp = 4\/ (Tmax / Tmax) (22'4)

ahol:
Kp: @ csapadék-korrekcios tényezo,
Tmax. @ leghosszabb csapadékszegény idOszak tartama jun. kdzepe €s aug. kdzepe kozott,

Tmax: az elébbinek a sokéves orszagos atlaga (20 nap).

A talajvizes korrekcids tényezd kiszamitasanak modja:

Kgw =" (h/ H) (2.2-5)

ahol:

Kgw: talajvizes korrekcios tényezo,

h: a talajvizszint kdzepes mélysége a terepszint alatt a november-augusztusi idészakban
(m),

H: az elébbinek az adott helyen érvényes sokévi atlaga (m).

Az aszaly fokozatai a Palfai-féle aszalyindex esetében (PALFAI |. 2004):
1. PAI=6-8 C°/100 mm: mérsékelt aszaly,
2. PAI=8-10 C°/100 mm: kozepes erdsségli aszaly,
3. PAI=10-12 C°/100 mm: stlyos aszaly,
4. PAI>12 C°/100 mm: rendkiviil stilyos aszaly.

Itt megemlitendd, hogy a kozelmultban kidolgoztdk a PAI nemzetkdzi
hasznalatra szant modositott valtozatat, a PaDI-t (Palfai Drought Index, Palfai
aszalyindex) amely havi csapadékdsszeg €s homérséklet adatsorokra szamithato.
Elénye, hogy egyszerlibb formaju és kisebb adatigényii, mint a PAI®

A legfontosabb aszaly-mérdszam az aszalyérzékenység. Az aszdlyérzékenység
fogalmanak  tisztazdsdhoz és az  aszdly-hatdsmechanizmusok  vizsgalatahoz

elengedhetetlen a kockazat fogalmanak és sszetevdinek ismerete.

’ Ha a maximalis mért hémérséklet meghaladja a 30 °C-ot.

® http://wahastrat.vizugy.hu/terkep/terkep_padi.aspx (letdltve: 2014-10-16)
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A kockazat (risk) ,,egy esemény (veszély) bekovetkezési valosziniiségének és
annak karos kovetkezményeinek az elegye” (UNISDR 2009).° A kockézat a veszély, az
érzékenység ¢és a Kkitettség metszete (3. abra). A metszet halmazmivelet a szorzasnak

felel meg, innen a képlet (2.2-6):

Kockéazat = Veszély x Kitettség x Erzékenység (2.2-6)

Kitettség

Erzékenység

3. dbra: A veszély, az érzékenység és a kitettség metszete adja meg a kockéazatot'®

A veszély, az ¢érzékenység, a Kkitettség ¢és az alkalmazkodd képesség
meghatarozasai (UNISDR 2009, megjegyzésekkel kiegészitve):

e Veszély (hazard): ,Egy veszélyes (kornyezetb6l szarmazd) jelenség, anyag,
emberi tevékenység vagy koriilmény, ami haldlt, sériilést vagy egyéb
egészségiigyi hatast, tulajdonban (birtokban) esett kart, megélhetés ¢és
szolgaltatasok elvesztését, tarsadalmi és gazdasagi bomlast...”, egyszoval
kornyezeti karosodast okoz. Nem csupan antropocentrikus a veszély, hanem az
egeész okoszisztémara vonatkozik.

o FErzékenység (vulnerability): ,,Egy kozosség, rendszer vagy vagyontirgy azon

jellemzéi és koriilményei, melyek azokat egy veszély karositd hatasaival

’ UNISDR 2009: Terminology on Disaster Risk Reduction.
http://www.unisdr.org/files/7817_UNISDRTerminologyEnglish.pdf (letoltve: 2014-10-16)
UNISDR: United Nations International Strategy for Disaster Reduction (az ENSZ Katasztrofacsokkentés

Nemzetkozi Stratégiaja)

19 https://www.niwa.co.nz/natural-hazards/hazards/risk-and-vulnerability (letéltve: 2014-10-16)
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szemben ¢érzékennyé teszik.” Az érzékenység inverze az alkalmazkodo
képességnek.

o Kitettség (exposure): ,,A veszélyovezetben jelen 1évé személyek, tulajdon,
rendszerek vagy egyéb elemek, melyek ennél fogva lehetséges veszteségek
alanyai.” Az aszallyal érintett teriilet esetén példaul a mez6gazdasagi termény
mennyisége.

e Alkalmazkodo képesség (coping capacity): ,,Emberek, szervezetek és rendszerek
(a kornyezet a legtagabb ilyen rendszer) azon képessége, hogy felhasznalva a
rendelkezésre allo készségeket ¢és eréforrasokat, szembeszalljanak és
megbirkozzanak a kedvezdtlen koriilményekkel, vészhelyzetekkel vagy
katasztrofakkal.” Példaul a novények aszallyal szembeni tir6képessége

(tolerancidja).

A mezdgazdasagi mivelésre alkalmas teriiletek aszalyos helyzetekkel szembeni
érzékenysége rendkiviil nagy fontossdggal bir. Az aszalyérzékenység ismerete segit a
helyes agrotechnika megvalasztasaban, a megfelelé vetomagok kivalasztasaban,
tampontot ad az Ontozérendszerek tervezéséhez (NEMETH A. et al. 2004). Ezzel
csOkkenteni lehet az érzékenységet (ndvelni az alkalmazkod6 képességet), ami az
aszalykockazatot csokkenti.

NEMETH A. et al. (2004) az aszalyérzékenységet Somogy megye teriiletére
vizsgaltak. A vizsgalatukhoz a kiindulopontot WILHELMI, O. V. —WILHITE, D. A. (2002)
munkaja adta. Az érzékenység megallapitasahoz sulytényezéket hataroztak meg. Ez
szubjektiv modon, az egyes tényezdk aszalyt eldsegitd, illetve az aszalyt csokkentd
volta szerint tortént. A sulytényezoket egy oOtfokozati skala szerint osztalyoztak. A
legkeveésbé fontos paraméterek 1-es, az aszalyérzékenység szempontjabol kiemelt
jelentdséggel birok 5-0s sulytényezot kaptak. Az aszalyérzékenységi térkép készitése
sordn az alabbi kdrnyezeti tényezoket vették figyelembe: az évi csapadékosszeg sokévi
atlaga, a talajviz mélysége, a lejtokitettség €s a lejtdszog, a talajtani jellemzdék (mint a
talajok vizgazdalkodasi jellemzoi, genetikai talajtipus, fizikai féleség, termoréteg-
vastagsag €s szervesanyag-készlet) €s a foldhasznalat. A paramétereket az érzékenység
fliggvényében ujraosztalyoztdk és Osszegezték. A magasabb értékek nagyobb
aszalyérzékenységet jeleznek (NEMETH A. et al. 2004).

Az aszalyérzékenység az orszag teljes terliletére vagy a foldrajzi tajakra kiilon-

kiilon meghatarozhat6. Azonban a példaként felhozott modszer tavérzékelési adatokkal
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kiegészitésre szorul. Az ebben a tanulmanyban vizsgalt, multispektralis szenzorok
adataira tdmaszkod¢ differencidlt aszalyindex (illetve a tobbi vizsgélt spektralis index)
alkalmas lehet az ilyen irdnyu vizsgalatokhoz is, kis €s nagy 1éptékben egyarant.

Tovéabbi gyors ¢és egyszerii lehetoséget kindlnak a vegetdcidoindexek az
aszalyossag és az aszalyérzékenység, valamint a biomassza-produktivitas valtozasainak
vizsgalatahoz. Ezekre példa a normalizalt differencialt aszalyindex (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI) és a tovabbfejlesztett vegetacidoindex (Enhanced
Vegetation Index, EVI).

KovAcs F. (2012) az erdok természetes vizellatottsaiganak megfigyelésére
alkalmazta az NDVI-t és az EVI-t a Duna-Tisza kézén 2000-2011 ko6zott, MODIS 250
méteres részletességli, 16 napos Osszegzésii kompozitképekre™ (MOD13Q1 EVI és
MOD13Q1 NDVI).

11 A kompozitképek a MODIS esetén 8 vagy 16 napos id3szakbol szarmazé felvételekbél tevédnek dssze.
Az eredeti miiholdképek pixeleinek optimalis kivalasztasa alapjan (a mindségfajlok, metaadatok alapjan
szamitogépes algoritmus végzi) az 0 kompozitkép cellaértékei mindig a legjobb adatmindségii
képpontokbol fognak allni. A legkedvez6bb kivalasztas egyarant kiterjed a megfigyelési- és megvilagitasi
geometriara, a légkor allapotara és a felhdzet mennyiségére, vagyis a zavard hatasokra. Ezzel a

szarmaztatott adatok minésége 1ényegesen magasabb lesz (KERN A. et al. 2014).
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3. Adatok

A MODIS Terra miiholdképekre szadmitott aszalyindexek alkalmasnak
bizonyulhatnak az aszaly rovidtava téridobeli valtozasainak a nyomon kovetésére,
nagyobb f6ldrajzi (orszagos, regionalis) 1éptékben. Az aszéalyossag vizsgalatara julius
elso fele a legalkalmasabb id6pont: ,,legnagyobb sulya a juliusi csapadéknak van, mert
ekkor igénylik a novények a legtobb vizet, s rdadasul ez a leginkabb aszalyra hajlamos
honapunk” (PALFAT . 2004). Aratas utan viszont mar nem célszerti idépontot valasztani,
mert a learatott foldek is aszalyosnak osztalyozddhatnak. Egy juniusi és egy juliusi

idépontot valasztottam a vizsgélat céljara.

3.1. A felhasznalt adatok

A nagy idofelbontassal bird, kozepes méretaranya MODIS (Moderate-
Resolution  Imaging  Spectroradiometer,  kozepes  méretaranya  leképezd
spektroradiométer) tavérzékeléses adatokat a NASA EOS programja keretén beliil
fellott Terra ¢és Aqua miuiholdakra szerelt multispektralis szenzorok mérései
szolgaltatjak. Az adatok feldolgozasabol szamos gyarilag eldre kalibralt terméket
allitanak el6. A MODIS adatokat az USGS (az USA Foldtani Szolgalata) Global
Visualization Viewer (Glovis) amerikai korméanyzati oldalrol toltottem le.?

Ezek koziil ebben a tanulmanyban a MODO09AL1 felszini reflektanciaval (MODIS
Surface Reflectance) és a MOD13A1 EVI vegetacidindexszel foglalkoztam. A MODIS
mitholdképek kiilonésen a nagy foldrajzi 1éptékii (regionalis vagy orszagos szintii)
vizsgalatokhoz alkalmazhatok. A nagy idObeli felbontas lehetévé teszi a gyors
kornyezeti valtozasok vizsgalatat. Az aszdlyindex szamitdsdhoz a MODO09A1
(Collection 5) 8 napos, 500 méteres felbontasti felszini reflektancia kompozitképeket
(MODIS Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid) hasznaltam. A
MODO09AL1 adatok spektralis savkiosztasat az 1. tablazat, mig a felhasznalt felvételek
kodjait, illetve készitési datumait a 2-3. tablazat tartalmazza. A savok értékei be vannak
szorozva 10000-el, amin a szamitasok soran nem valtoztattam. A valasztott juniusi

idépont: 9-16. (illetve 10-17.). A valasztott juliusi mitholdfelvételek donté része a 12-

12 Glovis: http://glovis.usgs.qov
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19. (illetve 11-18.) kozotti idoszakbol szarmaznak. Azonban tobb esetben kénytelen
voltam nyolc nappal el6tt késziilt felvételeket hasznalnom a felhdboritas miatt.

Az 16 napos 0Osszesitésii, 500 méteres részletességli EVI (Enhanced Vegetation
Index, tovabbfejlesztett vegetacidoindex) kompozitképeket készen kapjuk MODI13A1l
EVI néven (MODIS Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid). Az
5-0s adatkollekciobol valok a letoltott szelvények, hasonloan a MOD09A1-hez. Az EVI
értékek szintén be vannak szorozva 10000-rel, a MODO09A1 felszini reflektancia
értékekhez hasonloan. A 16 napos kompozitképek junius 9-24. (illetve 10-25.), valamint
jalius 11-26. (illetve 12-27.) kozotti, 16 napos iddintervallumbol valok (4-5. tablazat).

1. tablazat: A MODO09A1 8-napos felszini reflektancia kompozitkép spektralis savjai (VERMOTE, E. F.—
KOTCHENOVA, S. Y. 2008)

MODO09AI1 savok  hullamhossz (nm)

1 (voros) 620-670
2 (kozeli infravords) 841-876
3 (kék) 459-479
4 (zold) 545-565
5 (SWIR 0) 1230-1250
6 (SWIR 1) 1628-1652
7 (SWIR 2) 2105-2155

* SWIR: short-wave infrared, k6zéps6 infravoros

2. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt juniusi felvételek (MODO9AT)

Id6pont

Miholdfelvétel

2000. junius 1-8.
2001. junius 2-9.

2002. junius 10-17.
2003. junius 10-17.

2004. junius 9-16.

2005. janius 10-17.
2006. janius 10-17.
2007. janius 10-17.

2008. junius 9-16.

2009. junius 10-17.
2010. jonius 10-17.
2011. jonius 10-17.

2012. jinius 9-16.

2013. jonius 10-17.
2014. jinius 10-17.

MODO09A1.A2000153.h19v04.005.2006282061101.hdf
MODO09A1.A2001153.h19v04.005.2007032064442.hdf
MODO09A1.A2002161.h19v04.005.2007159202900.hdf
MODO09A1.A2003161.h19v04.005.2007331035615.hdf
MODO09A1.A2004161.h19v04.005.2007286111312.hdf
MODO09A1.A2005161.h19v04.005.2008036203430.hdf
MODO09A1.A2006161.h19v04.005.2008234012911.hdf
MODO09A1.A2007161.h19v04.005.2007176013535.hdf
MODO09A1.A2008161.h19v04.005.2008171214132.hdf
MODO09A1.A2009161.h19v04.005.2009178020241.hdf
MODO09A1.A2010161.h19v04.005.2010170151126.hdf
MODO09A1.A2011161.h19v04.005.2011173034221.hdf
MODO09A1.A2012161.h19v04.005.2012170080701.hdf
MODO09A1.A2013161.h19v04.005.2013170135552.hdf
MODO09A1.A2014161.h19v04.005.2014170232201.hdf
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3. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt jaliusi felvételek (MOD09AL)

Iddpont

Miiholdfelvétel

2000. jalius 3-10.

2001. jalius 12-19.

2002. jalius 4-11.

2003. jalius 12-19.

2004. julius 3-10.

2005. julius 12-19.
2006. julius 12-19.
2007. julius 12-19.
2008. julius 11-18.
2009. jalius 12-19.
2010. jalius 12-19.
2011. jalius 12-19.

2012. jalius 3-10.
2013. jalius 4-11.

2014. jalius 12-19.

MODO09A1.A2000185.h19v04.005.2006291143835.hdf
MODO09A1.A2001193.h19v04.005.2007039074739.hdf
MODO09A1.A2002185.h19v04.005.2008246040620.hdf
MODO09A1.A2003193.h19v04.005.2007345131953.hdf
MODO09A1.A2004185.h19v04.005.2007294183834.hdf
MODO09A1.A2005193.h19v04.005.2008047113641.hdf
MODO09A1.A2006193.h19v04.005.2008137151238.hdf
MODO09A1.A2007193.h19v04.005.2007207061058.hdf
MODO09A1.A2008193.h19v04.005.2008203063800.hdf
MODO09A1.A2009193.h19v04.005.2009203181427.hdf
MODO09A1.A2010193.h19v04.005.2010202225526.hdf
MODO09A1.A2011193.h19v04.005.2011203192222.hdf
MODO09A1.A2012185.h19v04.005.2012209000732.hdf
MODO09A1.A2013185.h19v04.005.2013194135136.hdf
MODO09A1.A2014193.h19v04.005.2014202225926.hdf

4. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt juniusi felvételek (MOD13Al1)

Id6pont

Miholdfelvétel

2000. junius 9-24.

2001. junius 10-25.
2002. junius 10-25.
2003. jinius 10-25.

2004. janius 9-24.

2005. junius 10-25.
2006. junius 10-25.
2007. jinius 10-25.

2008. junius 9-24.

2009. junius 10-25.
2010. junius 10-25.
2011. janius 10-25.

2012. junius 9-24.

2013. jinius 10-25.
2014. jinius 10-25.

MOD13A1.A2000161.h19v04.005.2008194225433.hdf
MOD13A1.A2001161.h19v04.005.2007035081802.hdf
MOD13A1.A2002161.h19v04.005.2008241124327.hdf
MOD13A1.A2003161.h19v04.005.2008312210848.hdf
MOD13A1.A2004161.h19v04.005.2008252081831.hdf
MOD13A1.A2005161.h19v04.005.2008039033747.hdf
MOD13A1.A2006161.h19v04.005.2008234031839.hdf
MOD13A1.A2007161.h19v04.005.2007183114308.hdf
MOD13A1.A2008161.h19v04.005.2008178193343.hdf
MOD13A1.A2009161.h19v04.005.2009180074559.hdf
MOD13A1.A2010161.h19v04.005.2010178084422.hdf
MOD13A1.A2011161.h19v04.005.2011179145823.hdf
MOD13A1.A2012161.h19v04.005.2012178051916.hdf
MOD13A1.A2013161.h19v04.005.2013178115404.hdf
MOD13A1.A2014161.h19v04.005.2014178041817.hdf

5. tablazat: A vizsgalat soran felhasznalt juliusi felvételek (MOD13A1)

Id6pont

Miholdfelvétel

2000. jalius 11-26.
2001. julius 12-27.
2002. julius 12-27.
2003. julius 12-27.
2004. julius 11-26.
2005. julius 12-27.
2006. julius 12-27.
2007. julius 12-27.

MOD13A1.A2000193.h19v04.005.2008274154140.hdf
MOD13A1.A2001193.h19v04.005.2007040023155.hdf
MOD13A1.A2002193.h19v04.005.2007178175534.hdf
MOD13A1.A2003193.h19v04.005.2008314154731.hdf
MOD13A1.A2004193.h19v04.005.2007299052140.hdf
MOD13A1.A2005193.h19v04.005.2008215180341.hdf
MOD13A1.A2006193.h19v04.005.2008137090810.hdf
MOD13A1.A2007193.h19v04.005.2007213095642.hdf
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2008. julius 11-26. MOD13A1.A2008193.h19v04.005.2008210171025.hdf
2009. julius 12-27. MOD13A1.A2009193.h19v04.005.2009211203358.hdf
2010. julius 12-27. MOD13A1.A2010193.h19v04.005.2010211165954.hdf
2011. julius 12-27. MOD13A1.A2011193.h19v04.005.2011210101747.hdf
2012. julius 11-26. MOD13A1.A2012193.h19v04.005.2012212125051.hdf
2013. julius 12-27. MOD13A1.A2013193.h19v04.005.2013213123400.hdf
2014. julius 12-27. MOD13A1.A2014193.h19v04.005.2014210161120.hdf

3.2. Az adatok elokészitése

Az adatok elOkészitését, az adatelemzéseket, az eredmények statisztikai
értékelését és megjelenitését a System for Automated Geoscientific Analyses™® (SAGA
GIS, verzio: 2.1), a Quantum GIS™ (QGIS, verzié: 2.4, Python verzio: 2.7.5), a
Geospatial Data Abstraction Library®® (GDAL, verzio: 1.11.0, QGIS-be integralva), a
Geographic Resources Analysis Support System® (GRASS GIS, verzio: 6.4.3, QGIS-be
integralva) nyilt forraskéda térinformatikai programok és eszkoztarak, a szintén
ingyenes R statisztikai szoftver, a MODIS Reprojection Tool'” segédprogram (verzié:
4.1, ingyenesen elérhetd a NASA Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC) weboldalan), valamint az LDOPE Tools'® (MODIS Land Data Operational
Products Evaluation Tools, verzio: 1.7) eszkoztar segitségével végeztem el.

A MODIS adatok szinuszoidalis vetiileti rendszerben, Hierarchial Data Format
(HDF) fajlformatumban vannak, amit a konnyebb hasznalhatosag érdekében
atalakitottam geoTIFF Kkiterjesztésbe, majd UTM zone 34N (alapfeliileti ellipszoid:
WGSB84) vetiileti rendszerbe transzformaltam at. Atmintazasra a legkozelebbi szomszéd
(nearest neighbor) modszert alkalmaztam, mivel az nem valtoztatja meg az eredeti
felszini reflektancia értékeket. A miivelet elvégzésére a MODIS Reprojection Tool-t
hasznaltam.

A MODO09AL spektralis savokhoz is készitenek mindségellendrz6 és allapot

savokat (Quality Control és State Flag) is, amelyek pixelenkénti informaciot

1B SAGA GIS: http://www.saga-gis.org

% QGIS: http://www.qgis.org/en/site/
15 GDAL: http://www.gdal.org/
8 GRASS GIS: http://grass.osgeo.org/

Y MODIS Reprojection Tool: https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool

18 _LDOPE Tools: https://Ipdaac.usgs.gov/tools/Idope_tools
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szolgaltatnak az adatok mindségérol, pontossagarol és kovetkezetességérol, amit kiilsé
tényezOk befolydsolnak. Ilyen faktorok lehetnek a felhdboritas és -arnyékolas, hibas
detektor (az értékek interpolaciobdl szarmaznak), extrém kiugro érték, amit a
legnagyobb megengedhetd értékre leszoritottak, az aeroszolok mennyisége, a nap
zenitszoge, stb.. A mindség- és az allapotsavok az adatokat decimalis szamokként
taroljak. Ezeket az értékeket at kell konvertalni 32, illetve 16 bites binaris sorozatokka,
hogy kinyerjiik beldle a képpontok kiértékeléséhez sziikséges fontos informaciokat.

A MODIS adatokat hasznalatuk el6tt az emlitett savok segitségével ellendrizni
kell, és a vizsgalatbol kizdrni a hibds, pontatlan vagy kovetkezetlen értékekkel
rendelkez6é képpontokat. A mindség, a felhdboritas és a felhdarnyék maszk kinyerése a
32/16 bites binaris minéség- és allapotsavokbol a C programozasi nyelven irt LDOPE
Tools eszkoztar segitségével tortént. Az eszk6zok egy részét a MODIS szarazfoldi
mindségértékeld csoportja bocsatotta a felhasznald kozosség rendelkezésére (Roy, D.P.
et al. 2002). A miiveletek elvégzésére parancssori szkriptet irtam. Altalanos szabaly,
hogy a kisebb értékek jobb mindséget (0 a legjobb), mig a magasabb értékek rosszabb
mindséget jeldlnek.

Ezt kovetden, az elkésziilt maszk fajlok hasznalataval a helytelen pixelértékeket
atirtam a nincs adat értékre, amit nullara allitottam. A miivelet elvégzésére, szintén C
nyelven, egy egyszeri programot irtam MODIS Quality Control Tool néven, ami
ARC/INFO ASCII GRID formatumban olvassa be a savok adatait (a forrasfajl csatolva
az 1. mellékletben). Az alabbi biteket vettem figyelembe és az alabbi feltételek mellett

(zérojelben) fogadtam el helyesnek a pixeleket (a tobbit atirtam a nincs adat értékre):

1. State Flags (allapotsav):
a. bit: Cloud State (felh6allapot) (=0)
b. bit: Cloud Shadow (felh6arnyék) (=0)
2. Quality Control (mindségellen6rzé sav):
a. 2-5.bit: az els6 sav adatmindsége (=0)
b. 6-9. bit: a masodik sav adatminésége (=0)

C. 26-29. bit: a hetedik sav adatmindsége (=0).

A MODI3A1 adatoknal is hasonldan jartam el, azonban a mindségértékeld
savok eltérnek a MODO09A1-hez képest. Tovabba néhany helyen moédositanom kellett
az 1. mellékletben csatolt segédprogram forrasfajljat. Az aldbbi biteket figyelembe
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véve, ¢s az alabbi feltételek mellett fogadtam el helyesnek a pixeleket (a tobbit atirtam a

nincs adat értékre):

1. VI Quality detailed QA (a mindségsav):
a. 0.bit: VI Quality (MODLAND QA bitek) (<=1)
b. 2-5.bit: VI Usefulness (hasznalhatosag) (<=4)
C. 15. bit: Possible shadow (lehetséges arny¢k) (=0)
2. Pixel reliability QA summary (a pixelek megbizhatdsaga) (<=1).

A meghatarozott feltételek szigorusaga hasonlé a MODO09A1 és a MOD13A1 esetén.

A miholdképeket Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerbe (HD72/EOV,
IUGG67-es ellipszoid) transzformaltam 4at, majd a szelvényekbdl kivagtam a
Magyarorszagra es6 teriiletet. A vetlileti transzformacio elvégzésére a GDAL Warp
(reproject), mig a vagasra a GDAL Clip raster by mask layer modulokat hasznaltam.

Itt fontos kitérni arra, hogy javitani kell a HD72/EOV vetiilet bedllitasait, mivel
a Quantum GIS altal hasznalt beallitisok nem elég pontosak, ugyanis 100 méter koriili
hibat okoznak a vetiileti atszamitdsok soran. A QGIS a PROJ.4 konyvtar vetiileti
definicioit hasznalja. A javitott Egységes Orszagos Vetiilet PROJ.4 definicidja:

+proj=somerc +lat_0=47.14439372222222 +lon_0=19.04857177777778 +k_0=0.99993 +x_0=650000
+y_0=200000 +ellps=GRS67 +towgs84=57.01,-69.97,-9.29,0,0,0,0 +units=m +no_defs

A towgs84 paraméter egy harom vagy hétparaméteres transzformacié allandoit
tartalmazza. Ezzel a modositassal 1-2 méter koriili pontossdgot érhetiink el az

atszamitasok soran (SIKI Z. 2010, SZATMARTI J. 2010).
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4. Modszerek

A MODO09A1 adatokkal torténd aszalylehatarolasnak eddig egyetlen 1étezo
modszere a normalizalt differencidlt aszalyindex (Normalized Difference Drought
Index, NDDI). Az NDDI az NDVI és az NDWI spektralis indexekb6l szarmaztathato,
az alabbi képlet segitségével szamithat6 (Gu, Y. et al. 2007):

NDDI = (NDVI — NDWI) / (NDVI + NDWI) (4-1)

ahol:
NDVI = (NIRgsg nm — vOrosess nm) / (NIRgsg nm + vOr0Se45 nm),
NDWI = (NIRgsg nm — SWIR2130 nim) / (NIRgsg nm + SWIR2130 nm),
NIR: near-infrared, k6zeli infravoros,

SWIR: short-wave infrared, rovidhullamu infravoros.

A normalizalt differencialt vegetacioindex (Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI) a novényzetboritas biofizikai allapotanak jellemzésére hasznalatos
(Rousk, J. W. et al. 1973). Az NDVI a kloroplaszt klorofilltartalmanak (a lathaté vords
sugarzas elnyelésén keresztiil) és a szivacsos alapszovet (a visszavert kozeli infravoros
sugarzason keresztiil) valtozasait méri a ndovények leveleiben. Magasabb NDVI-értékek
a levélzet nagyobb életerejét és fotoszintetikus kapacitasat jelzik (Gu, Y. et al. 2007). A
novényzet fényvisszaverése nagyon erdteljes a kozeli infravords tartomanyban, ezért
reflektanciajuk ebben a hullamhossz-tartomanyban magas. Ezzel szemben a lathato
vords tartomanyban elnyelik a napsugarakat, azaz gyenge a visszaverés. Minél nagyobb
a két érték kozti kiillonbség, annal slirlibb és egészségesebb a novényzet. Masképpen:
min¢l tobb lathatd fényt abszorbeal a novény, anndl tobb kozeli infravords sugarzast
reflektal.

A normalizalt differencialt vizindex (Normalized Difference Water Index,
NDWI) a ndvényzet lombozatanak nedvességtartalmanak jellemzésére valo. A
spektralis index a kozeli infravoros €s a kdzépso infravords savokbol szamolhatd, ami a
viztartalomban (SWIR sugarzas abszorpcidja) és a szivacsos alapszovetben
bekovetkezd valtozasokat hiien tiikrozi (GAao, B. C. 1996, Gu, Y. et al. 2007). A

novényekben talalhatd viz abszorpcidja a 858 nm koriili tartoményban elhanyagolhato.

9 Ez a vizindex nem a MCcFEETERS, S. K. (1996) vagy a Xu H. (2006) altal kifejlesztett valtozat.

21



Ezzel szemben, a 2130 nm ko6z6tti hullamhossz-tartomanyban a viz abszorpcioja magas.
Ha csokken a viztartalom, akkor ebben a tartomanyban megnd a reflektancia. A
vizindex alkalmas a névényzet viztartalmanak meghatarozasara. CHEN, D. et al. (2005)
MODIS mitholdak hasznalataval kukorica €s szojabab nedvességtartalmanak becslésére
hasznaltak a NIRgsg nm és @ SWIR1640 nm, 1lletve SWIR2130 nm savokra szamitott spektralis
indexeket. Mindkettd lehetdséget mutatott a vegetacio-nedvességtartalom becslésében.

Gu, Y. et al. (2007) a MODIS 8 napos, 500 méteres felbontasu felszini
reflektancia adataira (MODO9A1, Collection 4) timaszkodott. Az NDWI a viztartalmat,
az NDVI pedig a klorofilltartalmat mutatja. Az NDWI erésebben reagalt az aszalyos
allapotokra, mint az NDVI. Nagyobb volt tehat a novényzet vizvesztesége, mint a
Klorofilltartalmanak csokkenése. Az amerikai mintateriiletiikon (a Prérin, Kansas és
Oklahoma allamok teriiletén elteriilé Flint Hills Okologiai Régio) aszalyos koriilmények
kozott mindkét valtozo értéke alacsonyabb volt (NDVI=~0,5 és NDWI=~0,3), mint
aszalymentes viszonyok kozott (NDVI>0,6 és NDWI>0,4) nyaron.

A normalizalt differencialt aszalyindex szdmitdsa sordn szélsdségesen kiugrd
értékek is keletkeznek, ami statisztikai elemzéseknél komoly hatranyt jelent. Ennek oka,
hogy tobbszorés normalizalt differencia indexet kell szamitani, melynek sordn az
értékek nagy része —1 és +1 kozotti intervallumba transzformalodik. Azonban ezres-
tizezres nagysagrendi kiugro értékek (abszolut rekord 2002-ben: —152859,27 és 2011-
ben: +88003,55) is keletkeztek az index szamitasakor, annak ellenére, hogy a mindség-
és allapotsavok segitségével kizartam a helytelen pixeleket, tehat nem ez okozhatta az
emlitett jelenséget (késObb kitérek erre a problémara).

A differencialt aszalyindex (DDI, Difference Drought Index) hasznalataval
relativ értelemben 1ényegesen Kisebb kiugrd értékek keletkeznek, mint az NDDI-nél,
ugyanis ez esetben egy széles értéktartomanyba esnek az értékek. Ezért javaslom, hogy

a normalizalt differencia index helyett egyszeriien csak differencia indexet szamitsunk:

DDI = (DVI — DWI) (4-2)

ahol:

DVI = NIRgsg nm — vOroseas nm,

DWI = NIRgsg nm — SWIR2130 nm.

Az 1j, optimalizalt indexek, mint amilyen a tovabbfejlesztett vegetacidindex
(EVI, Enhanced Vegetation Index) is, hibridként egyesitik mas mérészamok jellemzdit.
Az EVI az NDVI korrekcios tényezokkel ellatott valtozata (KovAcs F. 2013). Az EVI
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minimalizalja a 1égkori zavard hatasokat és eltdvolitja a talaj-fényesség indukalta

valtozasokat (SOLANO, R. et al. 2010). A 4-3 képlet alapjan szamolhato:

EVI= GX(NIR858nm—V6r68645nm) / (N |Rgsgnm'l'clXV6r65645nm+C2Xkék459nm+|_) (4-3)

ahol:

NIR/voros/kék savok: 1égkorileg helyesbitett felszini reflektancia értékek,

L: lombozat hattér igazitds a nem linedris, differencidlis kozeli infravords és lathatod
voros, levélen keresztiil torténd sugarzasi atvitel korrigalasara,

C; és Cy: egyiitthatdi az aeroszol-ellenallas tagnak (ami a lathatd kék savot hasznalja a
1égkdri aeroszolok zavaro6 hatasainak az ellenstilyozésara a lathato vorods savban) és

G: erdsités vagy skalazasi tényezo.

Az egyiitthatok értékei: L=1, C1=6, C,=7,5 és G=2,5.

4.1. ADWI-DVI és az NDWI-NDVI kozotti kapcsolat jellemzése

A differencialt vegetacioindex (Difference Vegetation Index, DVI, TUCKER, C. J.
1979) és a differencialt vizindex (Difference Water Index, DWI) ko6zotti kapcesolat
szorossaganak megallapitasara linedaris regresszidt szamitottam. A regressziot nem az
Osszes pixelre futtattam le, hanem egy véletlen mintara. A random mintavételt az R
szoftverrel végeztem. Koriilbeliil 500-600 elemli mintdkat készitettem. A sample()
fliggvénynek ezerelemii mintat allitottam be, mivel az eredményiil kapott minta
tényleges minta elemszama mindig alacsonyabb lesz, aminek az oka, hogy a program
bevalogat nincs adat értékii pixeleket is a mintdba. Tovabba, a felhdmaszk és a
mindségmaszk hasznalataval is sok képpontot atirtam a nincs adat értékre, melynek
kovetkezménye a vizsgalt raszterallomanyonként eltéré mintaclemszam (n): 555 <= n
<= 589. Minden egyes raszterallomany esetén ugyanazokat a pixeleket valogattam le,
hogy egymassal dsszehasonlithatok legyenek az eredmények.

A DWI ¢és a DVI kozotti rendkiviil erds kapcsolat all fenn, a korrelacios
egyiitthatok értékei 0,86 és 0,94 kozott mozognak (4. abra). A két valtozo kozott
fennallo linearis Osszefliggés 2007-ben: DWI=+1,1692xDVI-1051,4394, és 2005-ben:
DWI=+0,99595xDVI-395,68545. Megfigyelhetd, hogy az aszalyos években, példaul
2007-ben, nagyobb az egyenes meredeksége, mint nedves években, példaul 2005-ben.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az aszalyos allapotokra a DWI érzékenyebben reagal, mint a
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DVI, vagyis nagyobb a ndvényzet vizvesztesége, mint a klorofillvesztesége. Ezzel
szemben, az NDVI és az NDWI kozott lényegesen gyengébb kapesolat (r’-értékek 0,41
¢s 0,74 kozott) figyelhetd meg a vizsgalt iddpontokban (5. abra).
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4. abra: A differencialt vegetacio- és vizindex kozotti kapcsolat a vizsgalt juliusi idépontokban

NDWI

1 =0,53

a1 w02
NDVI
5. abra: A normalizalt differencialt vegetacio- és vizindex kozotti kapcsolat a vizsgalt juliusi
idépontokban, 2000 és 2014 kozott

0.6

4.2. Az aszalyossagi kategoriak meghatarozasa klaszteranalizis segitségével

Az aszalyindexek kiszamitasa utan a SAGA GIS Cluster Analysis for Grids

moduljaval klaszteranalizist futtathattam a DDI-re. A klaszterelemzésre FORGY, W. E.
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(1965) minimalis spektralis tavolsagok modszerét valasztottam. Beallitottam, hogy a
program a klaszterezés el6tt a pixelértékeket normalizalja a szoérassal. Nyolc kimend
osztaly esetén hozott legjobb eredményt az eljaras. A differencialt aszalyindexre
futtatott klaszteranalizis soran egymastol jol elkiiloniild, hasonlé mértékben aszalyos
pixeleket tartalmazo osztalyok jottek 1étre.

Az aszalyos éveket gy hataroztam meg, hogy a DDI atlagét kiszamitottam az
Osszes vizsgalt idopontra. Az iddpontonként vett atlagokat szintén atlagoltam
(DDI=516,15). Ha a DDI kozépértéke meghaladta ezt a kiiszobértéket, akkor
aszalyosnak tekintettem az évet.

Ezutan az igy meghatarozott aszalyos évekre (2000-2003, 2007, 2009, 2012 ¢és
2014) kiszamoltam a DDI 4atlagait ¢és szamtani atlagot képeztem bel6liik
(DDly0=581,09). fgy megkaptam a DDI a vizsgalt juliusi iddpontokra vonatkozé
kiiszobértékét. Igy azok az osztalyok, melyek osztalykozepei meghaladték ezt a
kiiszobértéket, aszalyosnak tekinthet6k. A kiilonb6zé id6pontokbol szarmazod
osztalyokat az osztalykdzepek alapjan megfeleltettem egymadasnak, és igy négy
aszalykategoria volt elkiilonithetd egymastol. A 4. tablazatban osszefoglaltam az
aszalyos Klaszterek Kklaszterkozepeit, melyekbél szamtani atlagot szamitottam a
kialakitott aszalykategoéridk szerinti bontasban. A nem aszalyos években legtobbszor
csak hdrom, mig az aszalyos években, 2007 és 2012 kivételével (rendre harom és 6t),
négy aszalyos klaszter volt jellemzd. Az aszalyossagi kategoriak kozti hatarokat ezek az
atlagértékek jeldlik ki, az 5. tablazatban foglaltak szerint.

A 6. dbran gyakorisagi hisztogramok lathatok, ahol az x tengelyen a DDI-
értekek, az y tengelyen pedig az értékek eléforduldsi gyakorisaga van feltiintetve. A
szaggatott vonal a szdmtani atlagot jeldli, mig a kék, narancssarga, piros ¢és lila szinii
fiiggéleges vonalak az aszalyossagi kategoridk értékhatarait jelolik (637, 804, 1043 és
1303). Megtigyelhetd, hogy az aszalyos €s nem aszalyos DDI-értékek kozti hatarérték
(DDI=637) sokszor magasabb az atlagértéknél. Ez kiilondsen szembetiind a hiivos-
nedves években (2004-2006, 2008, 2010-2011 és 2013). Ha a szamtani atlagon feliili
pixelértékeket tekintettem volna aszalyosnak, akkor tulbecsiiltem volna az aszalyok

kiterjedését a nem aszalyos években.
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6. tablazat: A DDI-re futtatott klaszteranalizis eredményeképpen eldallo klaszterek klaszterkdzepei

Gyenge aszaly Kozepes aszaly Erds aszaly

Igen erbs aszaly

Gyakorisag

594 741 905 1211
595 755 926 1216
597 767 940 1226
604 768 1012 1314
615 770 1023 1325
620 776 1036 1360
624 779 1038 1373
630 796 1053 1397
634 797 1057
652 822 1073
658 826 1088
662 834 1092
674 871 1103
693 873 1130
707 878 1161
Atlagok:
637 804 1043 1303
7. tablazat: A kialakitott aszalyossagi kategoriak
DDI-katego6riak Leiras
DDI<0 Nedves, vizboritas
0 <= DDI <637 Nem aszalyos
637 <= DDI < 804 Gyenge aszaly
804 <= DDI <1043 Kozepes aszaly
1043 <= DDI < 1303 Erés aszaly
1303 <= DDI Igen erds aszaly
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6. abra: A miholdképekre futtatott DDI gyakorisagi hisztogramjai a vizsgalt juliusi idédpontokban, az
aszalyossagi kategoriak értékhatarainak feltlintetésével
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A klaszterkozepek atlagolasabol nyert értékhatarok jobban elkiilonitik egymastol

a kiilonb6z6 aszalykategoridkat, mintha egyszerien a szamtani atlagnal nagyobb

értékeket mondjuk négy egyenld intervallumra osztottam volna. A klaszteranalizis

elénye, hogy magukbol az adatokbol nyerem ki az informéacidt, és nem szubjektiven

kiilonitek el pixeleket egymastol.

4.3. Az aszalyindexek szamitasa soran felmeriilt problémak

Osszefoglalasképpen pontokba szedtem, hogy milyen problémak Iéptek fel az

NDDI és a DDI szamitasa soran:

1.

Az NDDI esetén nagy vizfeliiletek is aszalyosnak osztalyozodhatnak (kiilondsen
a Balatonnal szembet{ing).

A SWIR sav hasznalata miatt a DDI-nél és az NDDI-nél is felléphet savos hatés
(banding effect) (megfigyelheté 2000-ben a Dél-Alf61don, 8. abra).

Az NDVI és az NDWI kozti korrelacio 1ényegesen rosszabb, mint a DVI és a
DWTI kozti korrelécio.

Az NDDI esetén a nagy kiugro értékek lehetetlenné teszik a klaszteranalizis
hasznalatat, ugyanis az alacsony értékii képpontok mindenképpen egy klaszterbe
kertilnek, mivel az extrém értékek mindegyike kiilon klaszterbe sorolodik.

A differencialt aszalyindex esetén klaszteranalizis segitségével hataroztam meg
az aszalykategéridk értékhatarait, vagyis magukbol az adatokbol nyertem ki az
informaciokat, ami sokkal objektivebb. Ellenben az NDDI-re nem hasznalhato
klaszteranalizis, igy az aszalyossagi kategoridk értékhatdrainak meghatarozasa
szubjektiv lehet.

A DDI esetén nincs normalizalas, amely kikiiszobolné a kiilonb6zo
megvilagitasbol, lejtésbol, kitettségbdl adddd sugarzasbeli eltéréseket. Ennek
ellenre ez nem okoz talzottam nagy gondot, mivel az aszalyossagot elsésorban a
szantoteriileteken vizsgalom, sikvidéken. A referenciaadatok is a mezdgazdasagi
teriiletekre vonatkoznak (gabona termésatlagok, terméshozamok, ont6zoviz-
felhasznalas). A hegyvidékeken viszont a domborzatbol eredd hatasok
jelentdsek lehetnek, ami a differencidlt aszalyindex hatranya.

Altalanossagban véve nem sok kiilonbség adodott a normalizalt differencialt

aszalyindex és az egyszerii differencidlt index eredményei k6zott.
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5. Eredmények

5.1. Statisztikai értékelés és térképi megjelenités

Az aszalyos években (2000-2003, 2007, 2009, 2012 és 2014) a DWI atlagértéke
1849, mig a hiivos és nedves években (2004-2006, 2008, 2010-2011 és 2013) 2184 volt,
a ketto kiilonbsége 335. A DVI értéke az aszalyos évek atlagaban 2431-ot, mig a nem
aszalyos éveknél 2626-ot tett ki. A kettd kiilonbsége csak 196. Nagyobb kiilonbség
mutatkozott meg a DWI esetén az aszalyos €s nem aszalyos évek kozott, mint a DVI-
nél. Ez arra utal, hogy a differencialt vizindex er6sebben reagal az aszalyos allapotokra,
mint a differencialt vegetdcidindex. Mint mér emlitettem kordbban, aszdly esetén
nagyobb a novényzet viztartalmanak csékkenése, mint a klorofilltartalomé. A vizsgalt
idészakban a differencialt aszalyindex értéke 516,15-ot, aszalyos években 581,09-0t,
valamint hlivos-nedves években 441,94-ot tett ki. Az aszalyos-nem aszdlyos évek
atlagai kozti kiilonbség tehat 139,15 volt.

A miholdképek kialakitott aszalykategoriak szerinti Gjraosztalyozasa (SAGA
GIS Reclassify Grid Values modul) utan meghataroztam az egyes aszalyossagi
kategoriakba esé pixelek teriiletét (GRASS r.stats modul). Az aszallyal érintett teriiletek

nagysagat az aszalykategoridk szerinti bontasban a 6. tdblazatban foglaltam Ossze.

8. tablazat: Az aszallyal érintett teriiletek nagysaga a vizsgalt idépontokban

Id6pont Teriilet (km?)

Gyenge aszaly Kozepes aszaly Erds aszaly Igen erds aszaly Osszesen
2000. jalius 3-10. 20 727 11703 2283 397 35110
2001. jalius 12-19. 16 845 9 005 1830 377 28 057
2002. jalius 4-11. 17 516 13714 4 646 971 36 847
2003. julius 12-19. 18 708 14 440 5239 1348 39 735
2004. julius 3-10. 8 816 3196 530 105 12 647
2005. julius 12-19. 5602 2181 487 117 8 387
2006. jalius 12-19. 9236 3179 552 107 13073
2007. jalius 12-19. 18 979 16 595 6 654 1914 44 142
2008. julius 11-18. 9 267 4 309 906 272 14 753
2009. jalius 12-19. 14 602 10 775 3780 1019 30 175
2010. jalius 12-19. 9529 3203 545 121 13 398
2011. jalius 12-19. 12 858 5430 999 201 19 488
2012. jalius 3-10. 15 276 9153 1928 375 26 732
2013. jalius 4-11. 8 855 3326 603 123 12 908
2014. jalius 12-19. 12 995 9 267 3493 969 26 723
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A jobb Osszehasonlithatosag kedvéért kdrdiagramon is abrazoltam az aszalyos teriiletek
nagysagat (7. abra). Az R-ben a classint konyvtarbol elérheté classintervals()
toréspontokat generald fiiggvénnyel egy adatsort fel lehet osztani egymastol elkiiloniild
intervallumokra.?’ Hierarchikus klaszterezéssel 6t kategoriara osztottam az aszalyok
nagysaga szerint a vizsgalt idOpontokat. A vizsgalt iddszakban az aszély kiterjedése
atlagosan 24 145 km? volt (2000-2003-ben, 2007-ben, 2009-ben, 2012-ben és 2014-ben
meghaladta a kozépértéket).

2014 2000

2012

2011 f
s 2002

2010

2009
2003

2007 20062 003

km?

B 8387-17121 @ 32643 - 38291
B 17121-23106 W 38291 - 44142
O 23106 - 32643

7. dbra: Az aszaly teriileti kiterjedése (km?) a vizsgalt jaliusi idSpontokban szinfokozatos kérdiagramon

A 8. abran a vizsgalt juliusi id6pontokban abrazoltam az aszalyossag foldrajzi
eloszlasat, az 5. tablazatban megadott DDI-kategoriaknak megfeleléen. A fehér foltok a
térképeken a vizsgalatbol felhéboritas, felhdarnyék és egyéb okok miatt Kizart pixeleket

jelentik. Jol megfigyelheté a Duna-Tisza koze eleve aszalyos jellege.

20 A classInt programcsomag leirasa: http://cran.r-project.org/web/packages/classint/classInt.pdf (letdltve:
2014-11-10)
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B Igen erés aszaly 0 100 200 300km

8. abra: Az aszalyos teriiletek foldrajzi eloszlasa a vizsgalt juliusi idépontokban

2007. julius 12-19. kozétt volt a legnagyobb (44 142 km?), mig 2005. julius 12-
19. k6zott volt a legkisebb (8 387 km?) az aszaly teriileti kiterjedése. Amig a kdzepesen,

az erésen €s az igen erdsen aszalyos teriiletek nagysaga 2007-ben csucsosodott, addig a
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gyengén aszalyos teriiletek kiterjedése 2000. julius 3-10. kozott volt a legmagasabb.
2004. julius 3-10. kozott volt legkisebb (105 km?) az igen erésen aszaly sujtotta teriilet
kiterjedése, viszont a masik harom aszalykategéria esetén legkisebb értékek 2005-ben
jelentkeztek. A julius 3-19-1 miitholdképeket tekintve, a legaszalyosabb 2007-et a
rangsorban 2003, 2002 és 2000 koveti. Az idén juliusban jelentkezett aszaly
kiterjedésében (26 723 km?) szinte teljesen megegyezik a 2012. évivel (26 732 km?).
Habar 2014-ben a stlyosabb aszalykategoriaba esé pixelek Osszteriilete nagyobb volt,
viszont a gyengén aszalyos teriiletek nagysaga 2012 juliusdban volt a magasabb. A
hiivés-nedves években az aszalyos teriiletek nagysaga 10000 km? koriil mozgott (2004-

2006, 2008, 2010 és 2013), 2011 jhliusdban azonban majdnem elérte a 20000 km?-t.

5.2. Az eredmények érvényesitése és dsszevetése referenciaadatokkal

A differencialt aszalyindex érvényességének megallapitisara a Palfai-féle
aszalyindex (PAI) értékeit hasznaltam fel. Az alfoldi éves PAl-értékek forrasa PALFAT I.
(2011) munkaja, az orszagos PAI-t a Nemzeti Aszalystratégia vitaanyagabdl kaptam
meg.?! Megvizsgaltam az orszag teljes teriiletén és az Alf6ldén (a Duna vonalaig) a
DDI ¢és a PAI kapcsolatat. Az Alfold hatarait a foldrajzi kistajkataszterbdl vettem
(MAROSI S. — SOMOGY! S. 1990). A nagytaj nyugati hatarat modositottam a Google
Earth miitholdképek alapjan (QGIS Open Layers modul segitségével) és a Duna
kozépvonaldban huztam meg.

A DDI igen er6s kapcsolatot mutat a PAl-val mind az Alfoldén (p<0,0001,
r2:0,87), mind pedig az orszag egész teriiletén (p<0,0001, r2:0,80). A differencialt
aszalyindex jo alkalmazhatosdga az aszaly érzékelésére és a valtozasok nyomon
kovetésére ezzel megerdsitést nyert (9. abra). A DDI és a PAI kozott fennalld linearis

Osszefliggések az Alfoldon (5.2-1) és az orszag teriiletén (5.2-2) 2000-2010 kozott:

DDI=+39,543xPAI+349,806
(5.2-1)
PAI=+0,022375xDDI~7,099032

s

anyag. http://2010-2014.kormany.hu/download/7/0a/90000/Aszalystrategia.pdf (letdltve: 2014-09-29)
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DDI=+33,460xPAI+326,349
(5.2-2)
PAI=+0,024560xDDI-6,948130

(a) (b)
> =10,80

10
10

PAT (C°/100 mm)
PAT (C°/100 mm)

T T T T T T T T T
550 650 750 450 500 550 600 650
DDI DDI

9. abra: A differencialt aszalyindex és a Palfai-féle aszalyindex kapcsolata 2000-2011 koz6tt (a) az
Alf6ldon (nyugaton a Duna vonalaval hatarolva), és (b) az orszag teljes teriiletén

T
450

Ezt kovetden, a gabonafélék22 termésatlaganak (2000-2013 ko6zott), a buza és a
kukorica termésmennyiségének (2000-2012 kozott), illetéleg a mezdgazdasagi
ontozoviz-felhasznalasnak (Gsszes értékesitett viz ontdzésre, beleértve a rizstermelést,
2000-2011 kozott) DDI-t6l vald fliggéségét vizsgaltam meg linearis regresszio
segitségével. Az adatok forrdsa a Kozponti Statisztikai Hivatal.”®

A statisztikai adatok csak a mezdgazdasagi teriiletekre vonatkoznak, ezért

eldszor ki kellett vagni a DDI-adatokbol a szantofoldekre esd teriileteket. A

22 Gabonafélék: blza (6szi-, tavaszi- és tonkolybuza), durumbiiza, rozs, arpa (6szi és tavaszi), zab,
triticale, kukorica (méjusi morzsoltban), kétszeres, rizs, egyéb kaldszosok (indian rizs, kdles, kanarimag,
cirokmag és pohanka). http://www.ksh.hu/docs/hun/modsz/modsz41.html (letéltve: 2014-11-09)

2 KSH: Mezdgazdasagi vizfelhasznalas (2000-):
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_uw001.html (letdltve: 2014-10-06),

KSH: A fontosabb szant6foldi ndvények betakaritott teriilete, dsszes termése és termésatlaga (1990-):
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn007.html (letdltve: 2014-10-06),

KSH: Mezdgazdasag (1960— ): http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_hosszu/h_omf001b.html
(letoltve: 2014-10-06)
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tajhasznalati kategoridkat a Corine Land Cover 2006 (EEA-ETC/SIA 2013)*
felszinboritasi adatbazis kategoridinak Gjraosztalyozéasaval hoztam létre a 7. tablazatban
foglaltak szerint. Mivel nem volt mas adatom, ezért a blza, a kukorica, illetve a gabona

termésteriileteket mindig ugyanahhoz a teriilethez (a szant6foldekhez) viszonyitottam.

9. tablazat: A CLCO06-adatbazisbol ujraosztilyozassal (SAGA GIS Reclassify Grid Values) nyert
felszinboritasi (tdjhasznalati) kategoriak

Felszinboritas (tajhasznalat) CLC-kod (pixelértékek) Uj érték
Vizfelszin 511, 512 (40, 41) 1
Gylimoélcs, bogyosok és magvasok 222 (16) 2
Rét és legel6 231, 321, 324, 333 (18, 26, 29, 32) 3
Szanto 211, 213, 242, 243 (12, 14, 20, 21) 4
Sz616 221 (15) 5
Nadas 411, 412 (35, 36) 6
Erd6 311, 312, 313 (23, 24, 25) 7
Beépités, ipari és lakoovezet 111-112,121-124, 131-133, 141-142 (1-11) 8

A gabonafélék termésatlaga (kg/ha) és a DDI-atlag kozott kozepesen erds
kapcsolat all fenn (p<0,001, r’=0,68). A regresszids egyenes szigor(ian monoton
csokkend trendet mutat. A linearis regresszié a kukoricatermés és a differencialt
aszalyindex kozott gyengébb kapcsolatot jelez (p<0,001, r=0,64), monoton csdkkend
trenddel (10. abra).
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10. abra: (a) A gabonafélék termésatlaga (kg/ha) és a DDI kozotti kapcesolat (y=—7,391x+8594,871), (b)
A kukoricatermés (ezer tonna) és a DDI kapcsolata (y=—15,02x+15167,40)

2 European Environment Agency — The European Topic Centre on Spatial Information and Analysis
2013: Corine Land Cover 2006 raster data. Version 17 (2013/12). http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/ds_resolveuid/SHO4UZP80OM (let6ltve: 2014-10-12)
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A DDI és a mezégazdasagi vizfelhasznalas (millié m®) kozott valos, de
viszonylag gyenge kapcsolat 4ll fenn, monoton csdkkené trenddel (p<0,01, r*=0,53). Az
aszalyossag mértékének a novekedésével egyenesen aranyosan nd a vizfelhasznalas
mértéke. A kukoricaval ellentétben, az éves buzatermés (ezer tonna) nagyon gyenge
kapcsolatot mutatott a differencialt aszalyindexszel (p<0,05, r*=0,37). Ez arra utalhat,
hogy a kukorica érzékenyebben reagal az aszalyra, mint a buza, illetve mas tényezdk

nagyobb szerepet jatszanak a buza termésmennyiségének valtozasaban (11. abra).
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11. 4bra: (a) A mezbégazdasagi vizfelhasznalas (millio m®) és a DDI kozotti kapesolat
(y=+0,3906x—87,7087), (b) A blzatermés (ezer tonna) és a DDI kapcsolata (y=—5,786x+7587,730)

5.3. A vizsgalt spektralis aszaly-, vegetacio- és vizindexek 6sszehasonlitasa

A tanulmanyban vizsgalt spektralis indexek teljesitd képességének értékelésére,
Osszevetettem Oket a KSH referenciaadataival az 5.2. fejezetben leirtak szerint. A
vizsgalt vegetacidindexek a DVI, az NDVI és az EVI; a vizindexek a DWI és az NDWI,
illetve az ezekbdl képzett aszalyindexek: a DDI és az NDDI. Az aszalyindex és a PAI
értekek kozott monoton novekvd, mig a vegetacio- és vizindexek értékei és a PAI
értekek kozott monoton csokkend trend figyelheté meg. Az aszédlyindexek és a
termésadatok kozott forditott aranyossag all fenn, mig 6nt6zéviz-hasznalattal egyenes
aranyossagban allnak a szamitott indexek. A vegetacio- és vizindexeknél éppen forditott
a helyzet: a termés és a spektralis indexek kozott egyenes ardnyossag, illetdleg az
ontozOviz-hasznalat esetén forditott ardnyossag figyelheté meg. Ennek oka, hogy az

aszalyindexek novekvd értékei nagyobb aszélyt jeleznek, ezzel szemben a spektralis
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viz- illetve ndvényindexeknél a nagyobb értékek disabb és vizben gazdagabb
vegetaciora utalnak.

Altalanossagban megallapithatd, hogy a normalizalt differencialt indexek
er6sebb kapcsolatot mutatnak a statisztikai adatokkal, mint a kiilonbségindexek,
leszamitva a DDI-t, ami az NDDI-hez hasonldan teljesitett (az NDDI korabban
részletezett hatranyai nélkiil, ami a ,,talnormalizalasbol” fakad).

Az eredmények meglepetésként értek, mivel korrelacios egyiitthatok alapjan
legjobban nem az aszalyindexek teljesitettek, hanem az NDWI (8. tablazat). A NDWI-
PALI kapcsolat eréssége az Alfoldén r?=0,9, mig orszagosan r’=0,8. A mezbégazdasagi
teriileteken a gabonatermés-NDWI és a kukorica termésatlag-NDWI kapcsolatok
szintén erdsek (0,81 és 0,78). A buza-NDWI esetén gyengébb korrelacid figyelheté meg
(rZ:O,47), de igy is, a tobbi indexhez képest, csticstartd. Az ontdzéviz-hasznalat és az
NDWI kozott meglepben erés kapesolatot all fenn (r°=0,65). A DWI is hasonloéan jél
teljesitett, mint a normalizalt tarsa, habar az Ont6zéviz esetén gyengébben szerepelt
(r*=0,54).

A vegetacidindexek koziil a DVI és az EVI a Palfai-féle aszalyindex esetén a
tobbi indexhez képest gyengébben teljesitett a vizsgalat soran, azonban a gabona
termésmennyiségével, illetve hozamokkal, illetve kukorica és bliza termésatlagaival
er6sebb a kapcsolatuk, mint a DDI vagy az NDDI esetén. Egyediil az 6nt6z6viz-
felhasznalassal mutat gyengébb kapcsolatot (DVI 1’=0,44, EVI *=0,36).

Az NDVI ¢s a PAI kozott erésebb kapcsolat all fenn (r2=0,78 az Alf6ldon,
illetve r’=0,71 orszagosan). A gabona termésmennyiségével, a kukorica és a buza
terméshozamaval hasonlo erésségili kapcsolatot mutat, mint a DVI. A mezdgazdasagi
ontozdviz-felhasznalas és az NDVI kozotti kapcsolat erdssége, holtversennyel az

NDW!I-vel, a legnagyobb a vizsgalt indexek koziil (r?=0,65).

10. tablazat: A vizsgalt indexek teljesitményének dsszevetése a korrelacids egyiitthatok (r%) értékei
alapjan. * Az NDDI-nél ki kellett zarni egy extrém kiugro értéket (—152859,27) 2002-ben, ami rendkiviil
torzitotta volna az eredményeket.

Index PAlairsia | PAlyrsag Gabona Kukorica Biza  Ontdzdviz
MODO09A1 DDI 0,87 0,80 0,68 0,64 0,37 0,53
NDDI 0,86 0,85* 0,66 0,66 0,32 0,50
DWI 0,81 0,75 0,79 0,77 0,46 0,54
NDWI 0,90 0,80 0,81 0,78 0,47 0,65
DVI 0,60 0,62 0,69 0,69 0,41 0,44
NDVI 0,78 0,71 0,73 0,73 0,44 0,65
MOD13A1 EVI 0,63 0,67 0,81 0,76 0,41 0,36
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A vizindexek minden tekintetben feliilmuljak a spektralis vegetacio- ¢€s
aszalyindexeket. A vegetacidoindexek a PAI esetén rosszabbul teljesitettek, mint az
aszalyindexek, azonban a mezdgazdasagi adatokkal erdsebb kapcsolatot mutatnak, mint
a DDI vagy az NDDI.

Az NDWI bizonyult a legjobbnak a vizsgalt spektralis indexek koziil, ezért a
DDl-hez hasonldéan, a 4. fejezetben leirtak szerint, klaszteranalizis segitségével,
meghataroztam az aszalyossagi kategoridk értékhatéarait azzal a kiilonbséggel, hogy a
nem aszalyos teriileteket is felosztottam a nedvességtartalom nagysaga szerint (9.
tablazat).

Az NDWI-értékeket a létrehozott kategdoridknak megfelelden ujraosztalyoztam,
majd az eredményeket a 12. dbran jelenitettem meg. A fehér foltok a térképeken a
vizsgalatbol felhdboritas, felhdarnyék és egyéb okok miatt kizért pixeleket jelentik. A
normalizalt differencialt aszalyindex egyediili hatranyaként lehet szamon tartani, hogy a
nagy vizfelszinek esetén, igy a Balaton teriiletén, hamis eredményeket adhat, ugyanis
aszéalyosnak is osztalyozddhatnak egyes részek. Ez a nagy vizfeliiletek kizarasaval
konnyedén orvosolhatd. A térképen egy vildgoskék szinli poligonnal fedtem le a
Balatont. A DDI-hez hasonloan, itt is minden képen megfigyelhet6 a Duna-Tisza koze
aszalyos jellege.

A 10. tablazatban pedig Osszefoglaltam az aszélyos teriiletek nagysagat az
aszalykategoridknak megfeleléen. Szemléltetésképpen, a 13. &bran szinfokozatos
kordiagramon hasonlitottam egymashoz a kiilonb6z6 iddpontokat (az 5 kategodria
meghatarozasa hierarchikus klaszterezéssel tortént). Végiil ki kellett hagynom a gyenge
aszaly kategoriat, ugyanis azzal tilbecsiiltem volna az aszaly kiterjedését. Ennek
megfeleléen, az NDWI esetén a 0,3-nél kisebb értékii cellak aszalyosak. Igy egészen jol
egybevag a DDI és az NDWI altal meghatdrozott aszalyos teriilet nagysaga (14. abra).

11. tablazat: A kialakitott NDWI nedvességtartalom-aszalyossagi kategoriak

NDWI-kategoriak Leiras
0,7 <= NDWI Igen nagy nedvességtartalom
0,6 <= NDWI<0,7 Nagy nedvességtartalom
0,6 <=NDWI<0,5 Kozepes nedvességtartalom
0,4 <=NDWI<0,5 Alacsony nedvességtartalom

0,3<=NDWI<04 Gyenge aszaly

0,2<=NDWI<0,3 Kozepes aszaly
0<=NDWI<0,2 Erds aszaly

NDWI <0 Igen er6s aszaly
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Hl Igen erésen aszaly

B Erés aszaly

[T Kozepes aszaly

.| Gyenge aszaly

[ Alacsony nedvességtartalom
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12. abra: Az aszalyos teriiletek foldrajzi eloszlasa az NDWI alapjan, a vizsgalt juliusi idépontokban
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12. tablazat: Az aszallyal érintett teriiletek nagysaga a vizsgalt idépontokban

Idépont Teriilet (km?)

Kozepes aszaly Erds aszaly Igen erds aszaly Osszesen
2000. jalius 3-10. 20792 14713 503 36 007
2001. jalius 12-19. 12 363 7731 424 20518
2002. jalius 4-11. 14 826 13972 1055 29 853
2003. jalius 12-19. 14 739 15 227 1037 31 003
2004. jalius 3-10. 5544 1975 123 7642
2005. julius 12-19. 5358 2957 203 8517
2006. julius 12-19. 6241 2413 157 8811
2007. julius 12-19. 14 432 17 525 2530 34 486
2008. julius 11-18. 8778 4260 216 13 254
2009. julius 12-19. 10 448 9367 1119 20935
2010. jalius 12-19. 6628 2589 149 9366
2011. jalius 12-19. 11 240 6222 297 17 759
2012. jalius 3-10. 14 890 11101 340 26 331
2013. jalius 4-11. 7492 2791 141 10 425
2014. jalius 12-19. 9883 9507 1716 21106

2014 2000

2012 2001

2011
2002
2010
2009
2003

2007 2006209

km?

B 7642-11839 @@ 23719-32745
B 11839-15506 W 32745 - 36007
O 15506 -23719

13. 4bra: Az aszaly teriileti kiterjedése (km?) a vizsgalt juliusi idSpontokban szinfokozatos
kordiagramon. 2000-ben és 2007-ben volt a legnagyobb az aszaly kiterjedése az NDW1 szerint.
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14. abra: (a) Az aszélyos teriiletek nagysaga (km?) kozotti kapesolat az NDWI-DDI esetén (r?=0,91), (b)
az aszalyos teriiletek a vizsgalt idopontokban az NDWI és a DDI szerint

A 15. abran a DDI-t 6sszehasonlitottam az NDWI-vel a 2014. juliusi szelvény
alfoldi kivagatan. Lathatd, hogy jo egyezést mutatnak az indexek altal lehatarolt

aszalyos teriiletek. A spektralis indexek értékeit atszamitottam a Palfai-index értékeire.
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15. abra: A DDI és az NDWI, valamint a bel6liik szamitott Palfai-féle aszalyindex-értékek a 2014. julius
12-19-i miiholdkép alfoldi kivagatan (nyugaton a Duna vonalaig), nedvességtart. — nedvességtartalom
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A Palfai-féle aszalyindex kategoriait a felallitott linearis Osszefiiggések alapjan
szamitottam. A DDI esetén az (5.2-1) Osszefliggés alapjan szamoltam, mig az NDWI-

PAI kozott az alabbi 6sszefliggések allnak fel (5.3-1):

NDWI=-0,025261xPAI+0,55815
(5.3-1)
PAI=-36,085xNDW!I+20,700

Kitlinden atfedik egymast az altalam, a DDI és az NDWI esetén, kialakitott aszalyossagi

osztalyok és a PAl-kategoriak.”

5.4. A juniusi idépontok vizsgalata és dsszehasonlitasa a jiliusi eredményekkel

A juniusi idOpontok vizsgalata is megerdsitette, hogy nagyobb kiilonbség
mutatkozik meg a DWI esetén az aszalyos és nem aszalyos évek kozott, mint a DVI-nél:
a DVI aszélyos atlaga 2613, aszalymentes atlaga 2681; a kettd kiilonbsége csak 68. A
DWiI-atlag aszaly esetén 2023, mig aszaly hianyaban 2213; a differencia pedig 190.
Megerdsitést nyert, hogy a vizindexek aszalyra érzékenyebbek, mint a vegetacidindexek
(hasonldan a juliusi id6pontoknal). Tovabba a DWI-DVI ko6zotti kapcesolat itt is
szorosabb (r? 0,87 és 0,94 kozott), mint az NDWI-NDVI kozétt (r?=0,49-0,80).

A juniusi szelvények koziil atlag feletti (DDI=500,85) aszalyos idépontnak
bizonyult a 2000., a 2002-2003. és a 2009. évi. A aszalyos id6pontok atlaga 590,69-ot
tesz ki. Ezzel szemben a nem aszélyos juniusok (2001, 2004-2008, 2010-2014) atlaga
csak 468,18-nak adodik. A két érték kozotti eltérés 122,51, ami a juliusi eredményekhez
(139,15) nagyon hasonl6. A 16. abra a vizsgalt jiniusi és juliusi iddpontok DDI-atlagét
hasonlitja 6ssze egymassal. Kiemelkedik a 2000. és a 2003. év a juniusi, illetve a 2003.
és a 2007. év a juliusi idépontok koziil. Nagy kiilonbséget mutatnak a differencialt
aszalyindex kozépértékei 2007-ben, ami arra utal, hogy az az évi stlyos aszaly juliusban
jelentkezett eldszor. Ezzel szemben, a 2003-as aszaly mar janiusban is erdsen

érzékelhet6 volt.

> A PAI kategoriak forrasa: http://wahastrat.vizugy.hu/terkep/terkep_padi.aspx (letoltve: 2014-11-11)
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16. abra: A vizsgalt juliusi idépontok DDI-atlaganak dsszehasonlitasa

A referenciaadatokkal vald Osszevetés ramutatott, habar a valasztott juliusi
idépontokban jol teljesitettek a vizsgalt spektralis indexek, ez nem mondhato el a
juniusi miholdképekre (11. tablazat). Ennek lehetséges okaira is ratérek majd.

A Palfai-féle aszalyindexszel fennallé kapcsolatok is gyengének bizonyultak,
mind orszagosan, mind csak az Alfold teriiletére nézve. Itt az Osszetett aszalyindexek
(DDI, NDDI) teljesitettek valamivel jobban (DDI-orszagos PAI kozott 1’=0,55, mig az
NDDI-alfsldi PAI kozétt 1°=0,52). A termésadatokkal fennallo korrelacidk is gyengék,
leszamitva a buza évi termésmennyisége és az EVI kozott fennalld kapcsolatot
(r2=0,65). A DWI a tobbi indexhez képest jobban teljesitett, kivéve a PAI és az
ontozoviz-felhasznalas esetén. Viszont itt is erGsebb a juliusihoz képest a buza

termésmennyiségével valo kapcsolat (r°=0,62).

13. tablazat: A spektralis indexek és a referenciaadatok k6zotti korrelaciok a vizsgalt juliusi

idépontokban
Index PAI assia PAlorsze Gabona Kukorica Biiza Ont6z6viz
DDI 0,50 0,55 0,47 0,29 0,35 0,26
NDDI 0,52 0,35 0,47 0,32 0,38 0,25
DWI 0,36 0,13 0,52 0,41 0,62 -
MODO3AL NDWI 0,41 0,26 0,46 0,31 0,53 0,1
DVI 0,14 - 0,39 0,33 0,56 -
NDVI - - 0,16 - 0,35 -
MOD13A1 EVI 0,30* 0,20 0,51* 0,38* 0,65* 0,12*
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A kihtzott mezéknél a korrelacios egyiitthatd nulla, mig a *-gal jelolt
értekeknél, az EVI esetén a 2001-es idépontot kihagytam a tul nagy felhdboritas miatt,
ami kiilonosen az alfoldi-kisalfoldi gabonatermd teriileteket érintette. A rossz
adatmindség nagyon kiugro atlagot produkalt a szantéteriileteken ebben az idépontban.

A juliusi miholdképek buza termésadatokkal torténd Osszehasonlitasa soran
felmeriilt, hogy egy korabbi, juniusi iddpontra is el kellene végezni az elemzést. A buza
aratasanak ideje Magyarorszagon junius végétol julius kozepéig tart (altaldban Péter-Pal
napjan, janius 29-én kezdddik az aratds, de néha korabban, illetéleg az aszaly
késleltetheti is). A julius kozepi iddpontban nagyrészt mar bizonyos, hogy lezajlott az
aratas, igy eléfordulhat, hogy a learatott tablak spektralis index-atlagait hasonlitom a
bluza termésmennyiségéhez a juliusi idépontokban, holott magat a buza aratas eldtti
allapotat (pl. nedvesség- vagy klorofilltartalmat) szeretném viszonyitani a
referenciaadatokhoz. Ezért terjesztettem még ki utdlag a vizsgalatot egy juniusi
idépontra is.

Nagyon fontos itt kitérni arra is, hogy a termésatlagokat az aszalyon kiviil
szdmtalan egyéb kornyezeti tényezd befolydsolja. Az aratds idépontja nem allando,
hanem évrol-évre valtozik (attol fliggden, hogy mikor jon a tavasz, mennyi csapadék
hullik, mekkora h6dsszeget kapnak a novények, stb., de még fajonként is eltér). Nem
csak az aszély, hanem a hiivos, csapadékos 1d0 is karosithatja a beérd termést. Egy-egy
sz¢€lsdséges iddjarasi esemény (komoly felhdszakadas, jégverés) is jelentds karokat
okozhat a terményben. A novények alkalmazkodoképessége is eltérd, igy masképpen
reagalnak az aszalyos koriilményekre. A talaj termékenysége, vizgazdalkodasi jellemz6i
is befolyasoljak a termésatlagokat. A spektralis indexek értékei a talaj mindségi
jellemzdit is tiikrozik. Evenként és teriiletenként is kiilonbozd erdsségii lehet a
spektralis indexek és a termésmennyiségek kozotti kapcsolat. S6t egyes honapok is
meghatarozobbak lehetnek a terméshozam kialakitasdban, mint a tobbi.

Tanulsagosnak bizonyult a juliusin feliil juniusi idépontokra is elvégezni a
szamitasokat. A jovében az egész tenyésziddszakra ki kell terjeszteni az elemzést, hogy
teljesebb képet kapjunk a vizsgalt biofizikai indikatorok jellemzdirdl, viselkedésérdl,
valamint az indexeknek a gabonaf€lék érettségi és nedvességi allapotaval fennalld
Osszefiiggéseinek a részletesebb feltarasara. A juniusi idépontot a juliusi idéponthoz
hasonlitottam (nem veszddtem kiilon klaszteranalizissel). Sokat dolgoztam volna
foloslegesen, mert az egész tenyészidészakra (360 db miiholdkép atlagara) meg fogom

majd hatarozni az aszalykategoériak értékhatarait a jovoben. A célom itt csak az
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Osszevetés volt. A DDI és az NDWI aszalykategoriakat a 17-18. abran térképen

jelenitettem meg a jiliusi idopontokhoz hasonléan (7. és 11. tablazat).

Felhdboritas
Hl Vizboritas
I Nincs aszaly
|| Gyenge aszaly
[ Kozepes aszaly .
I Erés aszaly JE
B Igen erés aszaly 0 100200 300km

17. abra: Az aszalyos teriiletek foldrajzi eloszlasa a DDI alapjan, a juniusi idépontokban
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18. abra: Az aszalyos teriiletek f6ldrajzi eloszlasa az NDWI alapjan, a jiniusi idépontokban
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5.5. Az NDWI és az EVI osszehasonlitasa az erdéségeink teriiletén juliusban

Mivel a differencialt aszalyindex lényegesen rosszabbul teljesitett, mint a
normalizalt differencialt vizindex, ezért itt nem foglalkozok vele tobbet, helyette
Osszehasonlitottam egymassal az NDWI-t az EVI-vel, hazank erddvel boritott teriiletein,
méghozza lombleveld, tlleveli és eclegyes erdék szerinti bontasban, a Corine
felszinboritasi adatok alapjan (CLC kategoriak: 311 — lombhullat6 erddk, 312 — tiilevela
erdok és 313 — vegyes erdok).

A 19. dbran az NDWI ¢és az EVI atlagait jelenitettem meg kozos tengelyen (az
EVI értékeket leosztottam tizezerrel). Rogton szembetiinik, hogy az NDWTI atlagértékek
kicsivel magasabbak az EVI szamtani atlaganal. Az NDWI atlagok 0,5 felettiek, és a
hiivos-nedves években meg is kozelitik a 0,7-et, viszont az EVI atlagértékei nem érik el
a 0,6-et, valamint a vizindex atlagaiban nagyobb ingadozas mutatkozik meg az aszalyos
és a hiivos-nedves évek kozott: az aszalyos juliussal biré években nagyobb
hullamvolgyek lathatok (2003, 2007 és 2009) az NDWI esetén, ezzel szemben az EVI
atlagok kicsi eltéréseket mutatnak. Mind az NDWI, mind pedig az EVI esetén a
lomblevell erd6k atlaga volt a legmagasabb. Az NDWI-nél szinte teljesen megegyezik
a tllevell és az elegyes erdok szamtani atlaga. Ez az EVI-re nem volt jellemzd: itt az

elegyes erdoknél magasabb volt a vegetacidindex atlaga a tiilevelli erddségekhez képest.
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19. abra: Az NDWI és az EVI atlagainak 6sszehasonlitasa a lombleveli, elegyes ¢és tlilevelt erddknél
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Végezetiil, erddtipusonként kiilon is diagramon &brazoltam az NDWI-EVI
atlagok eltéréseit (20-22. abrék).

Bebizonyosodott, hogy sem a lomblevelii, sem az elegyes, sem pedig a tiilevelil
erddk esetén nem mutatkozott meg jelentds eltérés az NDWI és az EVI kozott, hiszen az
egyszeres szorasértékek minden esetben jelentésen atfedik egymadst. Azonban az
el6zéekhez hasonloan, az NDWI nagyobb varianciat mutat az évek soran, amihez
nagyobb szorasértékek is tartoznak, illetve az EVI atlagai kis mértékben ingadoznak és
kisebb szorasértékek tartoznak hozzajuk.

A lomblevelii erdéségek teriiletén az NDWI és az EVI jobban megkozelitette
egymast (20. abra), viszont a tlilevell és az elegyes erd6knél nagyobb eltérések voltak
megfigyelhetok (21-22. abrak). A tlilevelli erddk esetén példaul az EVI atlagai alig
haladtdk meg a 0,4, mig az NDWI 2004-2006 kozott, 2008-ban és 2010-ben elérte,
illetve egy kicsit meghaladta a 0,6-¢t.

Az eredményekbdl a jovore vonatkozo eldrejelzéseket tenni nem célszerd,
hiszen csak egy-egy juliusi idGpontra végeztem el a vizsgalatokat, illetve a MODIS
adatok még csak egy masfél évtizedes iddszakot fednek le. Ennek ellenére a nagy
id6éfelbontas hatalmas eldnylik, mert igy lehetévé valt a novényzetben lezajlé rovid tava
biofizikai valtozasok nyomon kovetése, ami a Landsat mitholdak multispektralis

szenzorjaival nem volt kivitelezhet6 a rosszabb idébeli felbontas miatt.

Il NDWI B EVI
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| 1 |

NDWI /EVI atlag
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|
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Ev
20. abra: Az NDWI és EVI atlagai és egyszeres szorasértékei a lomblevelii erd6knél
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21. abra: Az NDWI és EVI atlagai és egyszeres szorasértékei az elegyes erd6knél
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22. abra: Az NDWI és EVI atlagai és egyszeres szorasértékei a tlilevelt erdoknél
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6. Kovetkeztetések

Egy Uj tavérzékelésen alapuld aszédlyindex, a differencidlt aszélyindex (DDI)
keriilt bemutatdsra ebben a tanulmanyban. A DDI varakozason felill teljesitett a
vizsgalat soran, amit bizonyit a Palfai-féle aszalyindexszel fennall6 nagyon szoros
kapcsolata. Ennek ellenére nem szabad elsiklani az a tény felett, hogy a korrelacios
egyiitthatok értékei mégsem elég magasak (az Alfold esetén 0,87 és orszagosan 0,80),
vagyis a megfigyelt variancidnak egy részét nem magyardazzak a felallitott linearis
Osszefliiggések. Bizonyos években a linearis egyenestdl nagyobb eltérés mutatkozott

meg. Az alacsonyabb korrelacio hatterében az alabbi okok allhatnak:

1. A DDI inkdabb a mezbégazdasagi aszalyt érzékeli a novények biofizikai
valtozasain keresztlil, amihez természetesen parosulhat az allati kartevok
tulszaporodasaval jar6 biomassza-veszteség Is.

2. A PAIinkabb a meteorologiai aszalyt érzékeli, hiszen a meteorologiai dllomasok
csapadékmennyiség- és 1éghdmérséklet-adatsorait viszonyitja egymashoz.

3. A meteorologiai méréallomasok egymastol vett tdvolsaga nagy (akar tobb 10
km), ezért az adatok geometriai felbontasa lényegesen Kisebb, mint az 500
méteres részletességli MODO09A1 felszini reflektancia adatok esetén. A térbeli
felbontas nagy kiilonbségei befolyasolhattak a linearis illesztés szorossagat.

4. A MODIS szelvények esetén a légkori zavard hatdsok miatt sok képpontot ki
kellett zarni a vizsgalat korébdl, ami az eredmények bizonytalansagat ndvelheti.
A vizsgalat sordn éppen ezért igyekeztem olyan mitholdképeket valasztani,
amelyek tiszta, felhdmentes idoben késziiltek. A légkori hatasokbol eredd

hibakat igy a lehet6 legalacsonyabb szinten tudtam tartani.

A differencialt aszalyindex és a terméshozamok, illetve a kukorica
termésmennyisége kozti korrelacio kozepesen erds volt, azonban a DDI a
mezdgazdasagi OntozOviz-hasznalat és a buza termésmennyisége esetén gyengén
teljesitett.

A tanulmanyban szerepld tobbi spektralis indexszel vald 0Osszehasonlitas
ramutatott, hogy habar a DDI megfelelden teljesitett az aszaly érzékelésében, kordntsem

a legjobb valasztds. Az aszalyindexek hidba kombindltdk a viz- és vegetacidindexeket,
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mégsem teljesitettek jobban az NDWI-hez képest, ami a ma Iétezd legjobb
nedvességtartalom (viz) index. A termésadatoknal az NDVI is jobban teljesitett, mint a
DDI vagy az NDDI, viszont a Palfai-féle aszalyindexszel kdzepes erdsségii korrelaciot
mutatott. Az EVI, annak ellenére, hogy egy optimalizalt index, az NDVI korrekcios
tényezdokkel modositott valtozata, nem teljesitett jobban, mint az NDVI.

A DDI-PAL, illetve az NDWI-PAI kozott felallitott erés linearis dsszefliggések
(r2=O,87 és 1°=0,90 rendre az Alf6ldon) lehetove teszik az emlitett spektralis indexek a
Pélfai-féle aszalyindexre torténd atszamitast, igy rovid tdvon is nyomon lehet kisérni az
aszaly alakulasat a PAI-val is, kielégitd pontossaggal. igy lehetévé valt a 8 napos PAI-
értekek meghatarozasa a MODIS miitholdképekbdl.

A jliniusi és a juliusi eredmények referenciaadatokkal vald Osszevetése
rdmutatott, hogy egyes honapok meghatarozobbak Ilehetnek a terméshozam
kialakitasaban, mint a tobbi, amire a Iényegesen alacsonyabb juniusi korrelaciok
utalnak. Kivéve a buza termésmennyisége esetén, ugyanis ott magasabb volt a
korrelacid juniusban. A termésatlagokat az aszalyon kiviil meghatarozhatja a belviz, a
hosszan tartd hiivos és csapadékos idd, szélsdséges iddjardsi esemény, a talajok
jellemz6i, kartevok pusztitasai stb. (az 5.4. alfejezetben mar részleteztem).

A jovOben varhatoan eldtérbe keriilnek majd azok az indexek, amelyek a
novényzet viztartalmaban bekovetkezd valtozasokat érzékelik, ugyanis aszaly esetén
nagyobb a ndvényzet vizvesztesége, mint a klorofilltartalmukban bekdvetkezd
csokkenés, ezért a vizindexek érzékenyebben kovetik a biofizikai valtozésokat a
levélzetben. A hagyomanyos NDVI-nek viszont tovabbra is meghatarozo szerepe lehet
andvényzet vizsgalataban vagy a termésbecslésben, kiilondsen nagy méretaranyban.

A tovéabbiakban tervezem, hogy az egész tenyésziddszakon keresztiil nyomon
fogom kovetni a novényzet biofizikai valtozasait az NDWI segitségével, valamint
visszamendleg fel fogom dolgozni a MODIS miiholdképeket. Az NDWI (és a beldle
szamitott PAI) alkalmazasaval torténd rovid tavu, legfeljebb egy-két honapos, aszaly-
elorejelzés is lehetoségeket rejthet magaban, amit szintén kutatni szandékozok a

jovoben.
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Melléklet

1. melléklet: A Modis Quality Control Tool program C forrasféjlja

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <malloc.h>
#include <time.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define SIZE 100
#define N 20

I* egy Arcinfo ASCII grid allomany (.asc) fejlece (header) */
typedef struct metaadat
{

[* az oszlopok es a sorok szama */

int ncols, nrows;

/* a bal also sarok X es Y koordinatai WGS84 UTM Zone 34N-ben */
double xlicorner, yllcorner;

/* a cellameret meterben */
double cellsize;

/* nincs adat ertek */
int nodata_value;
} META,;

/* ASCII grid header beolvasasa
argumentumok sorrendben:

fejlec (megfelelo, a bemeno fajlnev */
void read_head(META *, char *);

[* barmilyen grid beolvasasa .asc formatumbol
argumentumok sorrendben:

fejlec, a tomb, amit feltolt ertekekkel, a bemeno fajlnev */
void read_bands(META *, int **, char *);

[* a rossz pixelek feltoltese a nincs adat ertekkel

argumentumok sorrendben:

fejlec, 1., 2. es 7. savok gridjei, minoseg gridek (1.,2.,7.),

felhoboritas grid, felhoarnyek grid, nincs adat ertek, pillanatnyi ev a ciklusban

*/

void correct_with_qgc_state 500m(META *, int **, int ** int **, int **, int **, int **, int **, int **,
int, int);
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[* ASCII grid irasa fajlba

argumentumok sorrendben:

fejlec, kiirando grid, kimeno fajlnev, nincs adat ertek */
void write_to_grid(META *, int **, char *, int);

int main()

{

p I'I ntf(' ' ****************************************************************\n ' ') .
’

printf(" Modis Quality Control Tool_1.3 szerzoje_Gulacsi Andras, 2014\n");

printf(’ ialalelalaiaialolalailel alalalelelololole Akdkdkkokkkdkokeok *xEEF\NN");
srand(time(NULL));

int i, nodata;

[* a pillanatnyi ev a ciklusban */

int lepes;

META b1, b2, b7, gcl, qc2, qc7, cloud_cover, cloud_shadow;
META *pb1, *pb2, *pb7, *pgcl, *pgc2, *pgc7, *pcloud, *pshadow;
META *ptr;

pbl=&b1l;

pb2=&hb?2;

pb7=&b7;

pgcl=&qcl;

pgc2=&qc2;

pgc7=&qc7;
pcloud=&cloud_cover;
pshadow=&cloud_shadow;

[* figyelmeztetes: nincs fejlec ellenorzes */
ptr=pbl;

I* fajlnevek generalasahoz karaktertombok inicializalasa */
char osszefuz_ev[SIZE];

char osszefuzb1[SIZE];

char osszefuzb2[SIZE];

char osszefuzb7[SIZE];

char osszefuzqcl[SIZE];

char osszefuzqc2[SIZE];

char osszefuzqc7[SIZE];

char osszefuzcc1[SIZE];

char osszefuzcs2[SIZE];

char a[]="a";

char mod[]="MODO09A1.A";

char bn1[]=".sur_refl_b01l.asc";

char bn2[]=".sur_refl_b02.asc";

char bn7[]=".sur_refl_b07.asc";

char genl[]=".sur_refl_gc_500m_bits_2-5.asc";
char gcn2[]=".sur_refl_qgc_500m_bits_6-9.asc";
char gen7[]=".sur_refl_gc_500m_bits_26-29.asc";
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char stn1[]=".sur_refl_state 500m_bits 0-1.asc";
char stn2[]=".sur_refl_state 500m_bhits 2.asc";

nodata=0; /* a nincs adat ertek beallitasa */
int kezdoev;

int zaroev;

char dayofyear[4];

printf("Add meg az ev napjat (3 karakter): ");

gets(dayofyear);

printf("Add meg a nincs adat erteket (alapertelmezett a 0): );
scanf("%d", &nodata);

printf("Add meg a kezdo evet: ");

scanf("%d", &kezdoev);

printf("Add meg a befejezo evet: ");

scanf("%d", &zaroev);

printf("\n\nAz alapertelmezett nincs adat ertek a %d.\n\n", nodata);

I* A kezdoev es a zaroev kozotti adatokat feldolgozo ciklus, a megadott 8 napos idoszakban */
for(lepes=kezdoev; lepes<=zaroev; lepes++)
{

[* a fajlnevek eloallitasa a karaktertombok osszefuzesevel */

/* ev es az ev napjanak osszefuzese */

/* KULON FELTETEL, AMI KIVEHETO */

if(lepes==2000 || lepes==2001)

{

snprintf(osszefuz_ev, sizeof(osszefuz_ev), "%d%s", lepes, "153");
puts(osszefuz_ev);

}

else

{

snprintf(osszefuz_ev, sizeof(osszefuz_ev), "%d%s", lepes, dayofyear);
puts(osszefuz_ev);

}
snprintf(osszefuzbl, sizeof(osszefuzbl), "%s%s%s", mod, osszefuz_ev, bnl);
puts(osszefuzbl);
snprintf(osszefuzb?2, sizeof(osszefuzb?2), "%s%s%s", mod, osszefuz_ev, bn2);
puts(osszefuzb?);
snprintf(osszefuzb7, sizeof(osszefuzb7), "%s%s%s", mod, osszefuz_ev, bn7);
puts(osszefuzh7);
snprintf(osszefuzqcl, sizeof(osszefuzqcl), "%s%d%s", a, lepes, gcnl);
puts(osszefuzqcl);
snprintf(osszefuzqc?2, sizeof(osszefuzqc?), "%s%d%s", a, lepes, qcn2);
puts(osszefuzqc?);
snprintf(osszefuzqc?, sizeof(osszefuzqc7), "%s%d%s", a, lepes, qcn7);
puts(osszefuzqc7);
snprintf(osszefuzccl, sizeof(osszefuzecl), "%s%d%s", a, lepes, stnl);
puts(osszefuzccel);
snprintf(osszefuzcs2, sizeof(osszefuzes2), "%s%d%s", a, lepes, stn2);
puts(osszefuzcs?);
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[* fejlecek beolvasasa */
read_head(pbl, osszefuzbl);
read_head(pb2, osszefuzb?2);
read_head(pb7, osszefuzb7);
read_head(pqgcl, osszefuzqcl);
read_head(pqc2, osszefuzqc?);
read_head(pqc7, osszefuzqc7);
read_head(pcloud, osszefuzccl);
read_head(pshadow, osszefuzcs?2);

I* helyfoglalasok */

int **pand1=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));

for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
band1[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **band2=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
band2[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **band7=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
band7[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **qcbandl=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
qcbandl[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **qcband2=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
gcband2[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **qcband7=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
gcband7[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **cloudband=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
cloudband[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

int **shadowband=malloc(ptr->nrows * sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
shadowband[i]=malloc(ptr->ncols * sizeof(int));

[* adatbeolvasasok */

read_bands(ptr, bandl, osszefuzbl);
read_bands(ptr, band2, osszefuzb?);
read_bands(ptr, band7, osszefuzb7);
read_bands(pqcl, qchandl, osszefuzqcl);
read_bands(pqc2, qchand2, osszefuzqc?);
read_bands(pqc7, qcband?, osszefuzqc7);
read_bands(pcloud, cloudband, osszefuzccl);
read_bands(pshadow, shadowband, osszefuzcs?);
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[* a rossz minosegu pixelek feltoltese nincs adat ertekkel a qc alapjan */
correct_with_qc_state 500m(ptr, bandl, band2, band7, gcbandl, gcband2, gcband7, cloudband,
shadowband, nodata, lepes);

[* a lefoglalt tarhelyek felszabaditasa... */
for(i=0; i<ptr->nrows; i++)

free((void *)band1[i]);
free((void *) band1);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)band2[i]);
free((void *) band2);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)band7[i]);
free((void *) band7);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)qchandl[i]);
free((void *) qcbandl);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)qchand2[i]);
free((void *) gcband2);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)gcband7[i]);
free((void *) gcband7);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)cloudband[i]);
free((void *) cloudband);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)shadowband[i]);
free((void *) shadowband);

[* befejezes */

time_t now;

time(&now);

printf("\n\n........ccoon e, %s", ctime(&now));
printf("\n");

system("PAUSE");

return 0;
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void read_head(META *p, char *s)
{

char * junk;

int ¢, count=0;

FILE *fp, *fopen();

printf(* \n");
printf("-- Arcinfo ASCII Grid metaadatainak beolvasasa --\n");
printf(* \n\n\t™);
fp=fopen(s, "r");
if (fp==NULL)
{
printf("read_head(): Hiba! A %s nevu fajl nem nyithato meg.\n", s);
exit(1);
}
c=getc(fp);
while (c!=EOF)
{
if(isupper(c) || islower(c) || c=="_"|| c=="\n")
count++;
putc(c,fp);
c=getc(fp);
}
junk= (char *)malloc(count*sizeof(char));
fclose(fp);

fp=fopen(s, "r");

fscanf(fp, "%s %d\n%s %d\n%s %If\n%s %If\n%s %I1f\n%s %d\n", junk, &p->ncols, junk, &p->nrows,
junk, &p->xllcorner, junk, &p->yllcorner, junk, &p->cellsize, junk, &p->nodata_value);

printf("\tNCOLS = %d, NROWS = %d\n", p->ncols, p->nrows);

printf("\tXLLCORNER = %lf, YLLCORNER = %If\n", p->xllcorner, p->yllcorner);

printf("\tCELLSIZE = %lIf, NODATA_VALUE = %d\n", p->cellsize, p->nodata_value);

fclose(fp);

free(junk);

printf(“read_head(): A metaadatok %s forrasbol sikeresen beolvasva.\n", s);

¥

void read_bands(META *p, int **q, char *s)
{

char * junk;

int ¢, count=0;

inti, j;

FILE *fp, *fopen();

fp=fopen(s, "r");

printf(*\n \n");

printf("-- A grid elemeinek beolvasasa --");

printf(*\n \n\n\t");

if (fp==NULL)

{
printf("read_bands(): Hiba! A %s nevu fajl nem nyithato meg.\n", s);
exit(1);

}

c=getc(fp);
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while (c!=EOF)
{
if(isupper(c) || islower(c) || c=="_"|| c=="\n")
count++;
putc(c,fp);
c=getc(fp);
}
junk= (char *)malloc(count*sizeof(char));
fclose(fp);

fp=fopen(s, "r");
fscanf(fp, "%s %d\n%s %d\n%s %If\n%s %Ifn%s %If\n%s %d\n", junk, &p->ncols, junk, &p->nrows,
junk, &p->xllcorner, junk, &p->yllcorner, junk, &p->cellsize, junk, &p->nodata_value);
free(junk);
for(i=0;i<p->nrows;i++)
{
for(j=0;j<p->ncols;j++)
fscanf(fp,"%d ", &q[il[j]);
}
fclose(fp);
printf(*read_bands(): A %s nevu grid elemei beolvasva.\n\n", s);

}

void write_to_grid(META *p, int **q, char *s, int nodata)
{
inti, j;
FILE *fp, *fopen();
fp=fopen(s, "w");
if (fp==NULL)
{
printf("write_to_grid(): Hiba! A fajl nem hozhato letre.\n");
exit(1);
}
fprintf(fp,"%s %d\n", "ncols", p->ncols);
fprintf(fp,"%s %d\n", "nrows", p->nrows);
fprintf(fp,"%s %.161f\n", "xllcorner", p->xllcorner);
fprintf(fp,"%s %.161f\n", "yllcorner", p->yllcorner);
fprintf(fp,"%s %.11f\n", "cellsize", p->cellsize);
fprintf(fp,"%s %d\n", "NODATA_value", nodata);
for(i=0;i<p->nrows;i++)
{
for(j=0;j<p->ncols;j++)
fprintf(fp,"%d ", q[i1[j]);
}
fclose(fp);
printf("write_to_grid(): A fajl sikeresen letrehozva.\n\n");
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void correct_with_qgc_state 500m(META *ptr, int **a, int **b, int **c, int **qcl, int **qc2, int **qc7,
int **cloud_cover, int **cloud_shadow, int nodata, int ev)
{

inti, j;

char band1[]=".b1corr.asc";

char band2[]=".b2corr.asc";

char band7[]=".b7corr.asc";

char kimenet1[N];

char kimenet2[N];

char kimenet7[N];

[* helyfoglalasok */

int **aa=calloc(ptr->nrows,sizeof(int *));

for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
aa[i]=calloc(ptr->ncols,sizeof(int));

int **bb=calloc(ptr->nrows,sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
bb[i]=calloc(ptr->ncols,sizeof(int));

int **cc=calloc(ptr->nrows,sizeof(int *));
for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
ccli]=calloc(ptr->ncols,sizeof(int));

snprintf(kimenetl, sizeof(kimenetl), "%d%s", ev, bandl);
puts(kimenetl);

snprintf(kimenet2, sizeof(kimenet2), "%d%s", ev, band2);
puts(kimenet2);

snprintf(kimenet7, sizeof(kimenet7), "%d%s", ev, band7);
puts(kimenet7);

for(i=0;i<ptr->nrows;i++)
{

for(j=0;j<ptr->ncols;j++)

{

if(qcl[i][j]==0 && qc2[i][[]==0 && qc7[i][j]==0 && cloud_cover[i][j]==0 &&
cloud_shadow[i][j]==0)

{
aa[i][i]=alil0l;
bb[i][j]=b[i]0];
ce[i][j]=c[i][l;
}
else
{
aa[i][j]=bb[i][jl=cc[i][j]=nodata;
}

}
}
write_to_grid(ptr,aa,kimenetl, nodata);
write_to_grid(ptr,bb,kimenet2, nodata);
write_to_grid(ptr,cc,kimenet7, nodata);

/* a lefoglalt tarhelyek felszabaditasa... */
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for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)aa[i]);
free((void *) aa);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)
free((void *)bb[i]);
free((void *) bb);

for(i=0; i<ptr->nrows; i++)

free((void *)ccli]);
free((void *) cc);

printf("A correct_with_gc_state_500m() sikeresen lefutott.\n");

¥
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1. Fiiggelék

A tanulmanyom a spektralis indexekkel torténd aszaly-monitoring
megvaldsitdsanak magyarorszagi elokészitését tiizte ki célul. Mindeddig sajnos még
nem valosult meg rendszeres aszaly-monitoring kdzepes méretaranyban, nyolc napos
iddfelbontasban a MODIS szenzor adatai alapjan, Magyarorszagon.

Szadmos spektralis indexet vizsgaltam, beleértve a normalizalt differencialt
aszalyindexet (NDDI), amit még Magyarorszagon ez idaig rajtam kiviil senki sem
alkalmazott, illetve az altalam javasolt differencialt aszalyindexet (DDI).

A spektralis vegetacio-, viz- és aszalyindexeket Osszevetettem egymadssal a
juniusi és a jaliusi idépontokban, majd linearis regressziok szamitasaval meghataroztam
indexatlagok és a referenciaadatok (Palfai féle-aszalyindex, termésadatok) kozotti
kapcsolatok erdsségét.

Klaszteranalizisen alapulé modszerrel aszalyossagi kategoriakat hataroztam meg
a DDI és az NDWI esetén egyarant, majd térképen jelenitettem meg az eredményeket.

Roviden 0Osszehasonlitottam az NDWI és az EVI viselkedését a lombleveld,
elegyes ¢s tlilevelll erdoségek esetén.

A MODIS miholdképek automatizalt feldolgozasat szabad forraskoda
statisztikai és térinformatikai szoftverekhez irt szkriptek segitségével végeztem.

Az adatok a mindségsavok hasznalataval torténé mindségkorrekcidjara a C
programozasi nyelven egy egyszerli segédprogramot irtam.

Egy nagy mennyiségli MODIS tavérzékelt adat gyors és olcsd feldolgozésara
alkalmas kizardlag nyilt forraskédi programok hasznalatan alapuld rendszert hoztam
létre. Annak ellenére, hogy a kereskedelmi szoftverek altalanossagban elterjedtek és
hatalmas funkcionalitdssal birnak, mégis meg lehet valdsitani rengeteg feladatot az
szabad forraskodu alternativak és a programozas segitségével is, viszont nehezebben.

Az alkalmazott modszerek példaval szolgalnak az ingyenes szoftverek szkriptek

segitségével megvalosulo hasznalatara, ami oktatasi célbodl is jelentdséggel birhat.
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