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Abstract

Climate models predict a combined trend of higher average temperatures and less precipi-
tation for the Carpathian Basin. This makes the region vulnerable to future droughts. Droughts
are complex phenomena that require large amounts of data to study them. Point measurements
acquired by measurement stations provide accurate data with high temporal resolution, but for
a limited number of locations. Satellite data can be used to complement point measurements
to extend the amount of information available for drought studies. This research presents three
methods to study drought at regional scale based on medium resolution satellite data. We deter-
mined that satellite based indices (DDI, NDDI) show a strong correlation coefficient with a
drought index (PAI) based on meteorological data. Furthermore, we show that EVI based vege-
tation productivity has a strong relationship with the severity of drought. Finally, we show that
medium resolution satellite data can be used to estimate soil moisture content.
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Bevezetés

A mezbgazdasag Foldiink szinte minden teriiletén ki van szolgéltatva az id6jaras szeszé-
lyességébol adodo szélsoséges vizhdztartasi helyzeteknek. A monszun teriileteken egy-egy
elmarad6 vagy a szokdsosnal késébb jelentkezd csapadékos id6szak komoly €hezést, a til
sok csapadék pedig rendkiviili drvizeket okoz. A mediterrdn térségben a kevés csapadék
az utébbi évtizedben vizellatasi gondokat okozott. A kontinentdlis éghajlati teriileteken
pedig — igy hazdnkban is — az aszdly szinte természetes, ahogy ezt a torténelmi feljegy-
zések (RETHLY A. 2009) is bizonyitjdk.

A természetesnek tekinthetd valtozékonysdg mellé tarsultak az utobbi években az egyre
hatdrozottabban megnyilvanulé klimavaltozds hatdsai. A klimavaltozds hatdsai altala-
ban ritkdn érvényesiilnek az orszdgok, régiok fejlesztési elképzeléseiben (MIKA J. 2014;
NEMETH A. 2015), pedig a dontéshozast tdimogatd vizsgalatok hidnydban a pénziigyi és
kornyezeti veszteségek tovabb halmozddhatnak. A klimatoldgusok szerint a klimavalto-
z4s egyik legfontosabb kovetkezménye a globdlis 1éghdmérséklet novekedése mellett az
egyre sz€lsdségesebb csapadékeloszlas. Ezt a hatdst Magyarorszagon is érezhetjiik, hiszen
amig a 20. szdzad folyaman csak 6t olyan v volt, aminek csapadéka legalabb 200 mm-rel
eltért az el6z6 évitdl, addig a 21. szdzad eddig eltelt masfél évtizede alatt mar négy ilyet is
tapasztalhattunk ugy, hogy egymast kovet években (pl. 2010 és 2011) fordult el a legtobb
és legkevesebb csapadék is. A regiondlis klima modellek elérejelzései alapjan a Kdrpat-
medencében az dtlaghdmérsékletek novekedése, €s a nydri csapadékosszegek csokkenése
varhaté (MEzOsI G. et al. 2016), éppen ezért nagy jelent6séggel bir, hogy a mez&gazdasag
megfelel informécidkkal rendelkezzen a vegetacid allapotardl €s érzékenységérdl, vala-
mint a talajok nedvességtartalmardl. A valtozdsok monitorozasa biztosithat lehetdséget
a széls6ségekbdl fakadd gazddlkodasi problémak enyhitésére.
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A monitoring vizsgdlatokhoz sziikséges homérsékleti-, talajnedvesség-, csapadék- és
egyéb klimaadatokat pontszerli mér6hal6zatok mérik, amelyeknek koszonhetéen hosz-
szu és nagy id6beli felbontdsu adatok dllnak rendelkezésre. Nemzetkozi viszonylatban is
cél a mérShalézatok kibdvitése és ezdltal a nagyobb térbeli felbontds eldsegitése. Sajnos
a pontszer(i méréhalézatok bovitése egy bizonyos 1éptéken til nem lehetséges, viszont a
tavérzékelt adatok integracidjaval térben folytonos adatsorok el6dllitdsa vdlhat lehetové
(PETROPOULOS, G. 2014). Magyarorszdgon az elmult id6szak fejlesztései nyoman a csa-
padék, a hémérséklet, de leginkdbb a talajnedvesség megfigyelésére kialakitott hdlézat is
boviilt, melynek adatait az aszdly €s a belviz megfigyelésébe is integraltdk (BARTA K. et
al. 2013; BLANKA V.—LADANYI Zs. 2014).

Bar az Orszdgos Meteoroldgiai Intézet az orszag szamos pontjan gytjti az éghajlati
adatokat, és 14 mérbdallomas kozel masfél évszazados adatsorral is rendelkezik, azonban
az ilyen pontszerti informaciék nem haszndlhatdk elég operativ médon a mezégazdasagi
gyakorlat szdmadra. A viziigyi dgazat egylittmiikodésével, kozel 70 méréallomds adatainak
felhaszndldsaval, 2001 6ta havonta késziilé Integralt Vizhdztartdsi Tajékoztatéd attekintd
értékelést és elbrejelzést ad a vizgazdalkodds és a vizkarelharitas legfontosabb feladatai-
hoz (OVF 2016). A mez6gazdasdg szamara megoldast nyujt6 ontozéshez Kormanyrendelet
— 115/2014. (IV. 3.) — biztositja az ingyenes vizhaszndlatot, de a viziigyi beruhdzasok
elmaraddsa kiszolgaltatottd teszi a magyar mezdgazdasdgot, és a védett teriileteinket is
az aszdly kartételeivel szemben.

A miiholdas tavérzékelés folyamatos fejlodése tjabb lehetdségeket kindl arra, hogy terii-
letileg részletesebb és idében gyorsabb képet kaphassunk a gazdalkodas szdmara fontos
felszini és felszinkozeli teriiletek vizellatottsagardl. Amig a multispektralis Grfelvételek
akezdeti id6szakban id6- és térbeli felbontdsuk miatt inkdbb csak vegetacids aktvitds val-
tozdsainak regisztraldsat tették lehetévé, addig napjainkban 250 méter felbontasi MODIS
adatok akdr naponta, mig 5-20 méteres Sentinel képek péar naponta is rendelkezésre all-
hatnak. Az id6k sordn kifejlesztett spektralis indexek pedig a folyamatok, valtozdsok
kiilonbozd tipusainak értékelését teszik lehetdvé. A jelenlegi kutatdsok egyik fontos fel-
adata, hogy a miiholdas mérések adatait a pontszeri terepi mérések, valamint az ezekre
alapozott tapasztalati mutatok (pl. a Palfai-féle aszdlyindex) adataival ,,kalibraljuk”, és
igy nagy teriiletekre vonatkozdan, jobb terepi felbontdssal, szinte naprakész informéacio-
kat adhassunk a gyakorlat szdmdra. A jelen kutatdsban kozepes felbontdsu tavérzékelt
adatok segitségével hdrom modszert alkalmazva vizsgaljuk és szamszer(sitjiik az aszdly
hatdsat karpat-medencei mintateriileten.

Mintateriilet és modszerek

A tanulmédnyunkban bemutatott vizsgdlatok Iéptéke orszdgos, regiondlis és lokdlis
(1. dbra). A részletes regiondlis és lokélis elemzések leginkdbb a Duna-Tisza kozére
vonatkoznak, mely teriilet jelent6s része kiilondsen érzékeny a természeti és ember okozta
véltozasokra. Az egyik legjelent6sebb kornyezeti tényezd az éghajlat, és annak észlelhe-
t6 valtozasai (BARTHOLY J.—PONGRACZ R. 2007), melyeket felerdsitettek az erdteljes ant-
ropogén tevékenységek, mint példaul a folydszabalyozdsok €s az arviz elleni védekezés
a 19. szdzadban, a felszini vizek lecsapoldsa az 1900-as években, s a felszin alatti vizek
tdlzott kitermelése a tdrsadalmi és gazdasdgi igények kiszolgéldsa érdekében. Az egyre
gyakoribb és nagyobb mértékii aszalyok, valamint az antropogén tényezdk a talajvizszint
(PALFAI 1. 1994; RAKONCZALI J. 2011), és a nyilt vizfeliiletek csokkenéséhez (KovAcs F.
2013) jarultak hozza, tovabbd a sé és vizforgalom atalakuldsa miatt a talajok és a vege-
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tacid valtozdsait is megfigyelték (IVANYOSI SZABO A. 1994; BIRO M. et al. 2008; PUSKAS
I. et al. 2012).

A Terra MODIS miiholdképekbdl szamitott indexek alkalmasnak bizonyulhatnak az
aszaly rovid tavu tér- €s id6beli valtozasainak a nyomon kovetésére, regiondlis foldraj-
zi 1éptékben (KovAcs F. 2007; BLANKA V.—LADANYI Zs. 2014; GuLAcst A.—KovAcs F.
2015). A nagy idofelbontds kiegésziilve a nagy teriileti kiterjedéssel a 2000. év 6ta lehe-
tévé teszi a regiondlis trendek és ciklikus folyamatok kimutatdsat, igaz a kis geometriai
felbontds miatt a pixel szint{i jelenségek nyomon kovetése nehéz. Napjainkban szdmos
hiteles, atmoszférikusan korrigdlt, el6re kiszamitott terméket llitanak el6, melyek ingye-
nesen elérhet6k (pl. LP DA AC adatbazis). Az eredeti pixelek optimadlis kivalasztdsa alapjan
8 vagy 16 napos kompozit felvételeket hoznak Iétre, melyek mindig az adott napok legjobb
adatmindségli képpontjaibol dllnak 6ssze. Mindség adatok is rendelkezésre dllnak, melyek
pixel szinten jelzik a felhaszndlhat6sdgot befolydsolo tényezdk jelenlétét (pl. felhSboritas,
arnyék). Az adatok szlirésével az értékelés bizonytalansagat igyekeztiink csokkenteni, ami-
hez az eszkozok egy részét a MODIS mindségértékels csoportja bocsétott a felhasznald
kozosség részére (Roy, D.P. et al. 2002). A kompozit képek értékei meg vannak szorozva
10000-rel, amin a szamitdsok sordn nem valtoztattunk.
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[ Duna-Tisza kéze erdéteriletei
» /7] Atalajnedvesség elemzések

mintaterllete
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1. dbra A vizsgalt mintateriiletek elhelyezkedése
Figure 1 Locations of the study areas
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A szinuszoidalis vetiiletli, HDF formatumban 1év6 adatokat, UTM vetiileti rendszerbe
transzformaltuk, a legkdzelebbi szomszéd atmintazdsi moédszert alkalmazva. A mindség-
korrekci6 elvégzése utdn, a Magyarorszagot lefedd felvételeket EOV rendszerbe transz-
formaltuk. Az utébbi 15 év mindség-ellendrzése alapjan az 500 m-es cellaértékek esetén
az orszag adott pontjara dtlagosan 75% érvényes pixelértéket kapunk. Az elemzésben
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alkalmazott alapadatok reflektancia és felszini hémérséklet, tovabbd normalizalt differen-
cialt vegetaciés index (NDVI) és tovabbfejlesztett vegetacidindex (EVI) (HUETE, A. et al.
2002) adatok voltak 250, 500, 1000 m felbontasban; MOD09, MOD13, MOD11 termékek.
Az adatmennyiséget jellemzi, hogy a 8 napos 6sszesitésti MODO09 felvételek feldolgozdsa
a 2000-2014 id6szak dprilis—augusztus hénapjaira 0sszesen 358 db miiholdképet jelent.

Az aszdly szamszer(sitésére, valamint referenciaadatként a kutatdsban a Palfai-féle
aszdlyindexet (PAI) hasznéltuk (PALFAI I. 1989):

aug
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aug
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ahol: T—hémérséklet; P —csapadék, w; —silyozo tényez0, k —korrekcids tényez6k (hGmér-
séklet, csapadék, talajviz).

Az orszagos PAI értékeket a 2000-2014 kozotti idotartamra a Nemzeti Aszalystratégia
vitaanyag (Vidékfejlesztési Minisztérium 2012), illetve KozAK P. (2015) alapjan digita-
lizaltuk. A tanulmdny a tovdbbiakban esettanulmanyokon keresztiil mutatja be az aszaly
megfigyelésének lehetdségeit harom, az aldbbiakban részletezett modszer szerint.

DDI és NDWI alapii aszdlyértékelés (2000-2014)

Az aszaly értékelésének egyik tavérzékelési modszere a normalizalt differencialt aszaly-
index (NDDI) (Gu, Y. et al. 2007):

NDDI = NDVI-NDWI

NDVI+NDWI
ahol: NDVI = NIRSSSnm _Red645nm . NDWI = NIRSSSnm _SWIR2130nm
. NIRﬂSan + Red645nm | NIRRSXnm + SWIRZI}Onm

A roviditések: NDWI — normalizalt differencialt vizindex, Red — vords-, NIR —kozeli inf-
ravoros-, SWIR —kozepes infravoros hulldimhossz-tartomany felszini reflektancia értékek.

A mennyiségi elemzésekre alapozva a novényzeti viztartalom becslésében a tapaszta-
latok szerint az NDWI feliilmulja az NDVI-t (Jackson, T.J. et al. 2004). A SWIR sdvban
a novényekben taldlhaté viz abszorpcidja magas, mig a NIR sdv sziikséges a levél belso
szerkezet véltozatossdganak €s a szdrazanyag-tartalom valtozdsainak magyardzdsara. Ha
csokken a viztartalom, akkor a SWIR csatorndban szignifikdnsan megnovd reflektancia
miatt az NDWI érték csokken. Az SWIR sdvnak a NIR sdvhoz torténd viszonyitdsdval
a viz tomegét, térfogatat érzékeljiik. Aszdly esetén a vizindex értékek nagyobb mértékben
csokkennek, mint a vegetacidindex értékek, igy az NDDI pozitiv eltérése aszdlyt jelezhet.

Az NDDI szamitasakor sziikséges dtskalazas utani djabb szamolds torzitast visz bele az
adatokba, illetve az index nemlinedris viselkedése bizonytalanna teszi az eredményeket
és a referenciaadatok megvéltozdsdara sem kapunk ardnyos védlaszt. Az egyszeriibb val-
tozat, a differencidlt aszdlyindex (DDI) bevezetése kikiiszoboli ezt a problémadt, a viz- és
vegetacidindex kozti kiilonbség szamoldsdval dj informdécidkat nyeriink:

DDI = DVI-DWI
ahol: DVI = NIRSSS nm Red645 nmo DWI = NIR858 nm SWIR2130 nm-
A roviditések: DVI — differencidlt vegetacié index; DWI — differencidlt viz index.
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Az NDWI-NDVI és a DWI-DVI tényezSk kozotti kozel linedris statisztikai kapcsolat
érvényesiti az aszdlyindexeket (GULACSI A.—KoVAcs F. 2015). A vegetécio- és vizindexek-
nél a normalizalt valtozatok jobban teljesitenek, ezért ez utobbiakat értékeljiik.

A vegetdcio produktivitdsdnak és a PAI index Osszefiiggésének
értékelése (2000-2016)

Az elemzésekben a MODIS 13Q1 termék EVI és NDVI vegetdcios index adatait alkal-
maztuk. A vegetdcié produktivitdsat (2. dbra) a vegetacids periddust jellemz6 vegetacids
index gorbe alatti teriiletébdl szamitottuk (VAN LEEUWEN, B. et al. 2016), és ennek atlagtol
vald eltérését hasonlitottuk 6ssze a Pélfai aszalyindexszel (PAI) akac és fenyd erd6foltokra
olyan teriileten, ahol a talajvizszint mélysége miatt a ndvényzet jelentds mértékben kitett
az éghajlati valtozékonysdgnak. Arra kerestiik a vdlaszt, hogy milyen mérték{ a kapcsolat
az adatsorok kozott, hiszen ezen Osszefliggés er6ssége jelentds mértékben aldtdmaszthatja
a teriilet klimaextrémeknek val6 kitettségét még kis vizigény fajok esetében is.

Az EVI az NDVI korrekciés tényezbkkel elldtott valtozata, minimalizalja a 1égko-
ri zavard hatdsokat és a talaj-fényesség indukalta valtozasokat (SOLANO, R. et al. 2010):

NIRSSS nm Red645nm

EVI= -G
NIRgs4,m +C, Redys,,, +C, - Bluey,,, +L

ahol: Blue — kék hulldimhossz-tartomény felszini reflektancia érték, L. — lombozat hattér
igazitds egyiitthatd, C; és C, —aeroszol-ellendllds egyiitthatok, G — erdsités vagy skaldzasi
tényez6. Az egylitthatok értékei: L=1,C;=6,C,=7,5és G=2.5.

Célunk volt tovdbba a Duna-Tisza koze erdeinek monitoring jellegli megfigyelése
a 2000-2016 kozotti idétartam nyari féléveire. A 250 m-es cellahdlé szerinti, 66%-0s
fedettség(i és minimum 3 db Osszefliggd pixelbdl 4116 foltok keriilnek elemzésre a Corine
Land Cover 2000, 2006, 2012 adatok alapjan. A 2012. évi erd6k 49%-a hasonl6 felszin-
fedettségii 2000 o6ta.
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2. dbra a) A vegeticios index értékekbdl felrajzolhaté hosszi idGsoros adatok lombhullaté és tiileveld erdfoltok példdjan,
b) a vegetdcids index gorbék éves sematikus dbrdja szemléltetve a vegetdcids periddusra jellemz6 f6bb paramétereket
(A: vegetdcids periddus kezdete, B: vegetdcios periddus vége, L: éves biomassza produkcidt jellemz§ gorbe alatti teriilet)
Figure 2 a) Vegetation index data series for deciduous and coniferous forests b) vegetation index curve for a vegetation
period describing the main investigation parameters (A: beginning of the vegetation period,

B: end of the vegetation period, L: Long integral representing annual biomass production)

Az aszdly szamszeriisitése MODIS termékekbdl szdamolt talajnedvesség adatokkal

A talajnedvesség szerepe az aszaly megfigyelésben nagyon fontos tényezd (SENEVIRATNE,
S.I.etal.2010). Hagyomanyos médon a talajnedvességet pontszerti mérésekkel kiilonbozd
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mélységekben mérik. Ezen mérések nagy id6felbontdsu és pontos adatokat szolgéltatnak,
viszont nehezen kiterjeszthet6k, nem nyujtanak reprezentativ informdcidkat. A talajned-
vesség mintdzatdnak nagy teriiletre vonatkozd részletes értékelését tobb megkdzelitésben,
tdvérzékelt adatok segitségével vizsgaljdk. Az egyik modszer mikrohulldmu adatok alap-
jan becsiili a talajnedvességet a szaraz és nedves allapotu talajfelszin dielektromos tulaj-
donsagainak kiilonbsége alapjan. A mikrohulldmu szenzorok éltal becsiilt talajnedvesség
hétranya a passziv mikrohulldmu adatok kis térbeli- €s kisebb idébeli felbontdsa, valamint
jelentds érzékenysége a vegetdcids boritdsra és a felszin érdességére (PATEL N.R. et al.
2009). A masik médszer a hasonlé vegetacidsiiriiség mellett linedris kapcsolatot feltételez
a talajnedvesség ¢és a felszin hdmérséklete kozott (VICENTE, S.M. et al. 2004, MALLICK,
K. et al. 2009) (3. dbra), és ez alapjan becsiili a talajnedvességet.
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3. dbra A felszini hdmérséklet, a talajnedvesség és a vegetdcidstirtiség kozotti kapcsolat
(VICENTE, S.M. et al. 2004; MALLICK, K. et al. 2009 alapjan)
Figure 3 Relationship between surface temperature, soil moisture and vegetation fraction
(after VICENTE, S.M. et al. 2004; MaLLIcK K. et al. 2009)

A MODIS szenzor 16 napos NDVI kompozit terméke alapjan (MODIS 13Q1) a min-
tateriiletet 10 hasonlé novényzeti stiriséggel jellemezhetd teriiletre osztottuk. Mind-
egyik teriiletre kiszdmitottuk a minimum felszin-hémérsékletet a MOD11A1 felszin-hdmér-
séklet adatok alapjan (WANG, Z. 1999), mely meghatdrozta a legnagyobb talajnedvesség
értékeket, mig a legmelegebb teriiletekhez a legszarazabb talajfelszint rendeltiik. A teljes
munkafolyamat 5 6 1épésbol all: 1) az NDVI adatok feldolgozasa, 2) a felszin-hémér-
séklet (LST) adatok feldolgozdsa, 3) az LST-NDVI 0Osszefiiggéseinek meghatarozésa,
4) a talajnedvesség-index (SMI) adatok kiszdmitdsa, 5) a talajnedvesség (SM) térkép lét-
rehozasa (4. dbra).

1) AMODI13Ql sziirt adataibol egy térbeli részadathalmazt hoztunk 1étre, és tigy kalib-
raltuk, hogy az adatok a—1 és 1 tartomédnyba essenek. Ezen adatokat normalizdltuk,
és kiszamitottuk az F, ndvényzeti slirliség paramétert.

2) MODI11AL1 felszini talajhdmérséklet adatok sziirését kovetéen a részhalmazt kalib-
raltuk. Az 1000 m-es felbontdsi LST adatb6l 250 m-es adatot allitottunk eld, hogy
a felbontds igazodjon a NDVI adat felbontdsdhoz.
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3) A vegetdcio stlirtiség adatokat 10 azonos intervallumu osztdlyba soroltuk, majd a fel-
szin-hdmérséklet réteg alapjan minden vegetacid osztalyra vonatkozdan kiszamitot-
tuk a minimum és maximum LST értékét. Ezutdn minden osztdlyra meghatdaroztuk
az LST és az SMI értékek kozotti linedris kapcsolatot.

4) A linedris kapcsolat alapjan mind a 10 vegetécio stirliség osztalyra kiszamitottuk az
SMI értékét. A 10 kiilon SMI térképbdl pedig Osszeillesztettiik a teljes mintateriilet
SMI térképét.

5) A talajnedvesség index térképet a Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék
terepi talajnedvesség-mérdallomds halozat (BARTA K. et al. 2014) adataival kalibral-
tuk, és atszamitottuk az index értékeit relativ felszini talajnedvesség értékekké (SM

vol/vol).
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4. dbra A talajnedvesség adat szamitdsanak folyamatabrédja
Figure 4 Flowchart of the data processing workflow

Eredmények
DDI és NDWI alapii aszdlyértékelés (2000-2014)

A spektrdlis index alapu aszdlyértékelésénél a 2000-2014 kozotti tenyésziddszakokra
szamolt atlagtol vett eltéréseket aszerint osztdlyoztuk, hogy azok hany szérasértékkel tér-
nek el az dtlagtol. Véleménylink szerint aszdlyos egy teriilet, ha a 15 éves DDI referencia-
atlagot legaldbb egyszeres szordsértékkel meghaladja. Az ilyen mérték eltérés mar nem
a valtozékonysag kategdridjaba tartozik, tényleges valtozasokat jelolhet. A tobbszoros sz6-
rast is meghalad6 anomalidk komolyabb véltozasokat tiikrozhetnek (pl. tdjhaszndlat-valtas).
Pixelenként hatdroltuk le az atlag feletti, pozitiv spektralis index anomalidju teriileteket.
DDI alapjan hazdnkban a 2003. nydari félévében volt a legnagyobb az aszalykiterjedés:
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11475 km?. Ezt koveti a 2012. (1748 km?) és 2000. év (1426 km?). Utdna 2002, 2007, 2001,
2009 a sorrend. Nem tekinthet6 aszdlyosnak a 2004-2006 kozotti id6, valamint 2008,
2010, 2011, 2013. és 2014. évek (5. dbra). Aszélyt mutaté osztdlyokhoz tartoz6 teriiletek
anem aszalyos években is el6fordulnak 10-77 km? kozotti értékben, mely novényzeti vesz-
teség értékek erddirtasokbdl, dllati kartevok pusztitdsaibdl (pl. 2014-ben a mezei pocok
tilszaporodas) is szdrmazhatnak.

12000 +
10000 -
8000

6000 -
4000 -

2000

5. dbra Az aszily sijtotta teriiletek kiterjedése hazankban a DDI index alapjdn (km?)
Figure 5 Area (km?) affected by drought in Hungary based on DDI index

A 6. dbra a DDI szérdsértékek szerinti aszdlyos teriiletek foldrajzi elhelyezkedését
mutatja folytonos skdldn. A negativ eltérések az atlagosndl disabb novényzetet jeleznek.
Az aszélyindexek monoton novekvd, mig a tobbi egyszer(i index monoton csokkend tren-
det mutat a PAI értékek emelkedésével. F6leg az NDVI és NDWI mutatnak statisztikailag
szignifikdnsnak tnd kapcsolatot a PAI-val (7. dbra). A linedris osszefiiggések az NDVI
és az NDWI esetén a variancia 81-82%-at leirjak.

Az eredményiil kapott regresszios egyenletek:

PAI =-10,904 + 0,0286 - DDI (r*=0,64, p=0,00035)
PAI =27367-52421 - NDWI  (+>=0,82,p=3,25-1079)
PAI = 60,354 — 86,686 - NDVI  (12=0,81, p=4,67- 107°)

A vizsgalat sordn a terepi adatok és a miiholdas adatokra alapozott elemzések kozott
néhdny anomadlidt tapasztaltunk. A regressziés egyenletek alapjan kalkuldlt Pélfai-féle
aszalyindex és a tényleges PAI értékek dsszehasonlitdsakor 2001-ben a DDI, NDDI —ellen-
tétben a PAl-val — aszdlyt jelez, az NDDI rdaddsul 2001-ben veszi fel maximum értékét.
A 2013. év a PAI szerint aszdlyos, mig a DDI szerint nem az. Az NDVI csak 2005-ben tér
el jelent&sebben a PAI-tdl, mig az NDWI ezen kiviil még 2013-ban is.

Az orszdgos PAI értékekkel valé Osszevethetdség miatt fontos, hogyan befolydsolja
a felszinboritds heterogenitdsa a kiilonboz6 index értékeket; azaz mik adnak aszdlyos
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6. dbra Hazank tenyészidGszaki aszalytérképei az atlagtdl vett DDI szérdsok alapjan (2000-2014)
Figure 6 Drought maps of Hungary based on the deviations of DDI compared to the multiannual average (2000-2014)

jelet? A klaszteranalizis sordn szdmolt eredményklaszterek koziil azok tekinthet6k asza-
lyosnak, melyek meghaladjak a 2000-2014 kozotti tenyésziddszaki atlagtol vett egysze-
res szorasértéket.

Az NDDI, NDWI és az NDVI esetén aszdlyosnak osztdlyozédtak a varosi felszinek.
Az NDWI nem képes elkiiloniteni a vizfelszint a nagy nedvességtartalmui novényzettdl.
A DDI orszagosan alkalmazhat6, mert nem ad kiugré értéket beépitett felszinek esetén,
érzékeli a nagyobb vizfeliileteket. Az NDWI és az NDVI esetén fontos lehet a vegetdcio-
val boritott felszinek pontos lehatdroldsa. A CORINE LAND COVER 2000-2006-2012
adatbdzis szerinti mdsfél évtized alatt az orszdg felszinboritdsdnak koriilbeliil 6%-a vél-
tozott meg, aminek tobb mint a fele erd6gazdasagi véltozas. Az erdégazdalkodds irtdsai
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7. dbra A spektrilis indexek €s a PAI kapcsolata linedris regressziok alapjan
Figure 7 Relationship between the spectral indices and the PAI using linear regression

és telepitései, mesterséges beépitések, a mezdgazdasagi véltozasok is befolydssal vannak
az indexértékekre, de mindezek az alkalmazott 1éptékben elfogadhaté mértéki bizony-
talansdgot eredményeznek.

EVI biomassza produkcio és a Pdlfai index osszefiiggéseinek
értékelése (2000-2016)

A DDI index alapjan végzett vizsgdlathoz hasonléan, a vizhidny szempontjabdl kitett
illancsi mintateriileten 2003 és 2012 voltak a legaszédlyosabb évek, mely években a vizsgalt
fenyd és akdc erddk is jelentds negativ biomassza produkcié anomalidt mutattak (8. dbra).
JelentSs negativ eltérés jellemezte még a 2000-es évet is, mely évben a mintateriileten az
igen kevés (300 mm-t megkozelitd) csapadék, valamint a novények szamara nem elérhetd
talajviz-készlet jatszott szerepet. Habar 2007-ben a PAl index aszdlyos évet jelez, a biomasz-
sza produkciGban negativ eltérés nem mutatkozik, melynek oka lehet a 2006-os csapadé-
kos év kedvezbhatdsa is a novényzet szdmadra. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy az akdc
a feny6hoz képest az aszdlyos években jelent6sebb negativ anomadlidkat mutatott. A csa-
padékos években (pl. 2004, 2006, 2014) a vizsgalt erdSk biomassza produkcidi pozitiv
anomalidt mutattak, viszont a 2010-ben tapasztalt extrém mennyiségti (1000 mm feletti)
csapadék nem eredményezett extrém mértékben kiugré anomdlidt egyik faj esetében sem,
melynek oka a homok talajnak kdszonhet6 gyors beszivargds és a mélyen fekvé talajvizszint.

A vegetaci6 ebben a tdjban is nagymértékben fiigg a csapadék és hdmérséklet viszo-
nyoktol, amely jol visszatiikrozddik a vegetdcié biomassza produkcidja €s a PAI aszdly-
index szoros kapcsolatdban. A linedris regresszi6 vizsgélat eredményéiil kapott determi-
néciés koefficiens értéke nem magas (0,259 <r?<0,424), melynek okai az esetleges helyi
modositd tényezdkben, az egymadst kovetd extrém vizellatasu évek novényzetet befolydsold
hatdsaban, és a fajokra jellemz6 belsd tulajdonsagokban is kereshet6ek.
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8. dbra Az EVI értékek alapjdn szamolt éves biomassza produkcidt jellemzé gorbe alatti teriilet (L)
és a PAI sszefiiggése a szlikebb mintateriileten (Illancs)
Figure 8 Relationship between PAI and the annual biomass production (L) on the Illancs study area
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9. dbra Lomblevelt erd6 EVI és NDVI medidn értékei 20002016 kozott
Figure 9 Median NDVI and EVI values of deciduous forests between 2000 and 2016

A Duna-Tisza kozére kiterjedd atfogd vizsgalat 2000-2016 kozotti, lomblevelieket
jellemzd adatsordban trend nem mutathatd ki (9. dbra). A legmagasabb értékeket a 2006.
évben taldljuk, ami a 2004. marciustdl jellemzo6 kedvezd, csapadékosabb id6szak csticsér-
téke, de jellemzd, hogy ez a 2007. szdrazabb évre gyorsan lecsokken. 2010. évre is hidba
jellemzé a rekord mértékii csapadék, egyediilallé nedvesebb évként nem mutat kiugrd index-
eredményeket. A véltozasokat tekintve feltling a 20062009 kozotti csokkenés. A 2006.
és 2010. évek valtozékonysdgan is jol 14that6 a csapadék és a spektralis indexek kozotti
kapcsolat. A lombleveli felszinek az ezredforduld 6ta kb. 15%-o0s novekedést mutatnak,
de ennek a biomassza-produktum novekedése mar 38%.

Az aszdly szamszeriisitése MODIS termékekbdl szamolt
talajnedvesség adatokkal

Az dsszes 16 napos id6szakra letoltottiik a napi MODI11 és MODI3 termékeket 2015.

janudr 1. és november 1. kozott. Minden j6 mindségii adattal rendelkezd napra készitettiink
SMI térképet. A 10. dbra négy id6pontban szemlélteti az elkésziilt, 1000 m-es felbontasu
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térképeket, melyek a mintateriilet talajnedvességének relativ eltéréseit szemlélteti, ahol
0 alegalacsonyabb, mig 1 a legmagasabb talajnedvesség értéket jeloli. A térképeken a fo-
lyokat 6vez6 artéri teriiletek, a szarazabb homoktalajok és az erdds teriiletek jol kirajzo-
l6dnak. A kimeneti adatokon gyakran lathatd ,,lyukakat” a felh6boritds (vagy a j6 min$sé-

gli adatgyfijtést akadalyozo egyéb probléma) kovetkeztében jelentkez6 adathidny okozza.

Marcius22.

Aprilis 3.

Marcius31.
10. dbra A szamitott talajnedvesség index (SMI) értékei négy valasztott idGpontban a mintateriileten
Figure 10 Calculated SMI maps of the study area for four selected days

Az elkésziilt talajnedvesség-index térképeken a talajnedvességbeli kiilonbségek jol
azonosithatéak. A folyok esetében (kiilondsen a Duna mentén) igen nagy SMI értékek
tapasztalhatéak, valamint 4tlagtl magasabb értékeket mutatnak a térképek Bajatdl nyu-
gatra, a harmas hatarndl, illetve a horvat teriileteken is. Feltiinden alacsony értékek van-
nak UjvidéktSl EENY-ra, a szerb-romén hatdr mentén, valamint Magyarorszdgon Békés
megye és Kecskemét—Szolnok kornyékén. A kapott talajnedvesség értékeket visszaigazolja

a tényleges (mdrcius elejei) csapadékesemények eléforduldsa.
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A 16 terepi talajnedvesség-mérd dllomds adatait haszndlva kiszamitottuk a terepen mért
talajnedvesség adatok €s az SMI index kozotti kapcsolat mértékét. Az eredményiil kapott
determinaciés koefficiens (r2) értékei 0,1 és 0,95 kozott valtoztak, ami a kapcsolat mérté-
kének véltozo erdsségét jelzi, ezért a térképet csak azokra a napokra készitettiik el, ahol
a kapcsolat szignifikdnsnak mondhat6, azaz az r? értéke nagyobb volt, mint 0.4. A vizs-
gélatba vont 305 napbdl ez 82 napra volt lehetséges. A /1. dbrdn a2015. marcius 11-i talaj-
nedvesség-adatokat szemléltetjiik.
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11. dbra A vizsgalt mintateriilet talajnedvesség térképe 2015. mdrcius 11-én
Figure 11 Soil moisture map of the study area on 11 March 2015

Szdmos oka lehet annak, hogy a determindciés koefficiens értékei ilyen alacsonyak.
Egyrészrdl jelent6s kiilonbség van a terepi pontmérés és a tavérzékelt adat felbontdsa kozott.
A tavérzékelt adat egy pixelében a vegetdcid, a domborzat, a talaj és mds tényezd is val-
tozatos, melyek befolydsoljdk a talajnedvesség értékeit, és nem feltétleniil egyeznek meg
a pontmérés eredményével a pixelen beliil. Mindezek alapjdn a terepi mérés eredményei
nem értékelhetdek reprezentativnak a nagyobb teriiletre vonatkozdan. Masrészrdl, a terepi
talajnedvesség-mérés a felszint6l 10 cm mélységben zajlik, mig a tavérzékelt talajnedvesség
értékét felszini homérséklet és vegeticids indexadatok alapjan szamitjuk. A talajnedvesség
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értékét a felszin alatt 10 cm mélységben befolydsolja tovabba a felszint boritd vegetacié
tipusa és siirlisége is. Tovdbbi mddosito tényez6 lehet az is, hogy a csapadék hatdsa kés6bb
jelenik meg a 10 cm-es mélységben a tdvérzékelt felszini talajnedvességhez viszonyitva.
A tavérzékelt felszinhGmérséklet adat felbontasa 1°K (WANG, Z. 1999).

Osszefoglalas és konklizié

A Pélfai-féle aszdlyindexszel fenndllé statisztikai Osszefiiggéseket figyelembe véve az
NDWI, az NDVI és a DDI teljesiti a gyakorlati alkalmazhatdsag feltételeit, szakmailag
szignifikdnsak. Vizsgdlataink megerdsitették kordbbi megallapitdsainkat, miszerint az
NDDI nem alkalmazhato, illetve az NDWI nagyobb érzékenységgel bir, mint az NDVI.
A DDI nem érzékeny a felszinboritds heterogenitdsaira, mig az NDWI és az NDVI ese-
tében le kell vdlogatni a novényzettel boritott felszineket. Az EVI index alapjan megha-
tdrozott éves biomassza produkcié jelentés mérték( kapcsolatot mutatott az aszdlyindex
értékeivel, bar ezen értékek éves produktumot mutatnak, csak a miltbéli aszdlyok térbeli
és id6beli lehatdrolasat segitik.

A bemutatott talajnedvesség szamitdsi mddszer, melyben kozepes felbontésu felszini
hémérséklet és talajnedvesség adatokat hasznaltunk, értékes adatokat szolgalhat az aszdly
regiondlis Iéptékl megfigyeléséhez. A validacio sordn nagy szérdst mutattak a determind-
cios koefficiensek a mért talajnedvesség €s a szamitott index értékei kozott, mely mogott
féleg a két adatforras 1éptékbeli kiilonbsége dllhat. A felszini mér6halozat bovitése €s
nagyobb térbeli eloszldsa a mintateriileten varhatéan a kapcsolat mértékének ndvekedését
eredményezheti.

Az elbrejelzések az éghajlati sz€ls6ségek novekedését mutatjik, ezért fontos, hogy
a jelenleg a tdjban zajlédé folyamatok tér- €s id6beliségét monitorozzuk, az aszaly kiala-
kuldsat, hatdsat megfigyeljiik. A kozeljovében kiépitendd aszdlymonitoring rendszer kere-
tében, spektralis indexek alapjan miikodd, megbizhatd eldrejelzés megvalositdsa segitené
az optimdlisabb vizelosztast és -felhaszndldst, dinamikusan lehatdrolhatdk a legstlyo-
sabban érintett térségek. Az amerikai tavérzékelési miiholdak (AVHRR, MODIS) altal
tobb, mint harom évtizede folyamatosan végzett megfigyelések folytonossagat az 1ij gene-
rdcids szenzor a VIIRS biztositja 22 hulldimhossz-tartomanyban, 375-750 m-es geometriai
felbontdssal.
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