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Abstract

In this study new remote sensing indexes was introduced. They were caleulated from the Terra satellite's MODIS
sensor surface reflectance data using visible red, near-infrared and short-wave-infrared spectral bands. The
following spectral indices were examined: Difference Vegetation Index (DVI), Normalized Difference Vegetation
Index (NDV1), Enhanced Vegetation Index (EV]), Difference Water Index (DW1), Normalized Difference Water
Index (NDWI), Difference Drought Index (DDI) and Normalized Difference Drought Index (NDDI). The
Difference Drought Index was proven applicable m quantifying the e fTects of climate change; 1. drought intensity.
However, after comparison with reference data NDWI performed better than the other indices examined n the
study, water indices are more sensitive 0 changes in drought conditions than the vegetation ones. All the available
MODIS satellites images have to be processed in order o extract large enough mformation to forecast droughts in
short term in Hungary.
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Bevezetés

Napjaink egyik megoldasra vard kdrnyezeti problémaja a Karpat-medencében a vizhiany,
amely kiilondsen a mezdgazdasignak okoz karokat az aszalyos években (RAKONCZAL J. 2011).
Amikor a vizigényt a csapadék nem képes kielégiteni, mert a varthoz képest nagy hiany
jellemzd, amely a tenyészidére vagy hosszabb idészakra is kiterjed, akkor — Intemational
Commission on Irrigation and Drainage szerint — aszalyrol beszélhetiink. A klimavaltozasi
prognozisok az éghajlati szélsoségek novekedését jelzik elére, ezért fontos, hogy a jelenleg a
tajban zajlodo folyamatok — igy az aszaly — tér- ¢s idobeliségét értckeljiik, mert a klimavaltozas
ritkdn érvényesill az orszagok fejlesztési elképzeléseiben (Mika J. 2014), pedig a teriileti
tervezésnek mér most késziilnie kell. Jelenleg ,,csak™ koncepcid ismert; a 11. Nemzeti Eghajlat-
véltozasi Stratégia.

Az aszaly nchezen definialhato; nchezen meghatarozhato a kezdete, a vége, nchéz
szamszeriisiteni a hatasait. Inkdbb relativ allapot, amely régionkent, ¢él6lényenként kiilon
értelmezheté. Raadasul az aszalyok killonboznek egymastol intenzitasban, idGtartamban,
kiterjedésben, hatisat helyi sajatossagok is modositjak. A légkori aszalyt a sokévi atlagnal
lényegesen kevesebb lehullott csapadék jellemzi, amihez parosul az atlagot meghalado
léghdmérséklet ¢és az alacsony relativ nedvességtartalom. Ez kbzvetleniil érinti a
mezogazdasagi termelést (mezogazdasagi aszaly), amely legtobbszor szemmel és mitholdrol
lathato a novények fiziologiai dllapotan. Hossz és erdsség filggvényében a talajnedvesség-
tartalom a hasznosithato vizkapacitds tort részére csokken (talajaszaly). Ha a vizgylijtot
meteorologial aszaly sujtja, akkor a tarozok, tavak és folyok vizszintje, illetve vizhozama
lecstkken (hidrologiai aszaly) (PALFA1L 2004).

Az 1901-2013. évi adatsor alapjan meérnt orszagos +1,11 °C-o0s melegedés mellett a nyari
melegedés a legjelentdsebb. Az utobbi 30 évben az Alfold +2.2 °C-os viltozast is mutat nyédron,
és egyes teritleteken a hohullamos érték 2 naprol tobb mint 19 napra nott. Az egyre hosszabbodo

! A tanulminy a Bolyai Jinos Kutatasi Oszidndij timogatdsival készilt.
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szaraz idoszakok jellemzoek (LAKATOS ML ET AL. 2014). Az 1961-1990 kbzbtti normalértékhez
képest 2050-ig +1,1-1,9 °C-al néhet az atlaghomérseklet, ami nyaron példaul 2,6 °C is lehet.
A csapadekindexek varhato alakulisa szerint hazank klimaja szarazabba valik, a nyari ¢s az
Oszi szaraz idoszakok novekedése varhatd (BARTHOLY J. ET AL. 2011). A csapadéktendencia
nagyobb bizonytalansagi, de a homérsékleti emelkedés miatt névekszik a pérolgas, igy
fokozottabb vizigény alakul ki (MEZOsI, G.ET AL. 2016).

Az aszaly érzékelésére alkalmazott adatok és modszertan

Az aszilyossig téridoben valé nyomon kbvetésére tobb meteorologiai (statisztikai) és
taverzékelesi modszereken alapuld méroszam ismert (ZARGAR, A. 2011). A Magyarorszagon
altalanossdagban elterjedt Palfai-féle aszalyindex (PAI) térinformatikai feldolgozasaval FIALA,
K. ET AL. (2014) elemez magyar ¢és szerb teriileteket. KovAacs F. (2012) csupan multispektralis
vegetacioindexek szerinti biomassza-produktivitas idésora alapjan hatarolt le aszalyveszélyes
teriileteket, mig GULACSIA.-KovAcs F. (2015) MODIS mitholdkep alapi elemzésében mar 15
¢ves adatsor szerint hatdrozza meg az aszaly mértékét egész Magyarorszagra tobbféle spektrilis
vegetdcios-, viztartalom- ¢és aszélyindexek alapjan.

A nagy idoéfelbontasi MODIS mitholdképekre szamitott aszalyindexek alkalmasak az aszaly
rovid tavi téridobeli viltozasainak nyomon kovetésére, nagy teriiletre, kozepes foldrajzi
léptékben. Az adatfeldolgozas soran gyarilag elére kalibralt termékeket allitanak eld, melyek
ingyenesen elérhetok. A kompozitképek az eredeti miholdkép-pixelek optimélis kivalasztisa
alapjan 8 vagy 16 napos idoszakbol szarmazo felvételekbol tevodnek ossze. Az idépontot
illetGen jalius elso fele az egyik legalkalmasabb idopont (PALFAL L. 2004), viszont aratds utan
nem célszerll idGpontot vélasztani.

Az aszilyindex szamitdsihoz a MODO09AL (5) 8 napos, 500 m-es felbontash felszini
reflektancia kompozitképeket (Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid), valamint
a MOD13Q1 (5) 16 napos, 250 m-es felbontdsii vegetacios index kompozitképeket (Vegetation
Indices 16-Day L3 Global 250m) hasznaltuk. A savok értekei meg vannak szorozva 10.000-¢l,
amin dltaldban nem valtoztattunk. A MODIS katalogus H/V 19/4 (Lat/Long 45/21,2) felvételeit
toltottitk le az adatbazisbol. Ha csak az idopontokat neézzitk minimum 600 felvétel
feldolgozasara keriilt sor. A MODIS szdrazfoldi mindségéntékelése alapjan, GULACSIA. (2015)
feldolgozasa szerint kizartuk a pontatlan értékekkel rendelkezo képpontokat (Rov, D.P. ET AL.
2002). A feldolgozast nyilt forraskodi térinformatikai program kornyezetben végeztik el:
SAGA GIS 2.1, QGIS 2.4 (Python 2.7.5), GDAL 1.11.0, GRASS GIS 6.4.3, R statisztikai
szoftver, MODIS Reprojection Tool, LDOPE Tools 1.7.

A MODO09A1 adatokkal torténd aszalylehatarolas egyik modszere a normalizalt differencialt
aszalyindex (NDDI) (1. képlet) (Gu, Y. ET AL. 2007):
NDDI = (NDVI - NDWI) / (NDVI + NDWI) (1. képlet)
ahol:
NDVI = (NIR&s& nm — vOrdss4s nm) ! (NIRgs8 pm + vOrossss nm),
NDWI = (NIRgst mm — SWIR2130 nm) / (NIRgs8 nm + SWIR2130 nm),
NIR: kibzeli infravords, SWIR: rovidhullami infraviiros.
Magasabb NDVI a levélzet nagyobb fotoszintetikus kapacitasat jelzi.
Az NDWI a névénylombozat nedvességtartalmanak jellemzesére valé. Ha csokken a
viztartalom, akkor a SWIR tartomanyban megné a reflektancia (Gao, B.C. 1996).
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Az egyszerlibb differencia indexszel is szamolhatunk (2. képlet):
DDI=DVI-DWI (2. keéplet)
ahol:

DVI (differencialt vegetacio index) = NIR gsg nm— VOI08645 nim,

DWI (differencialt viz index) = NIRgsg nm — SWIR2; 3 -

Az 1, optimalizalt indexek, mint amilyen az EVI is, hibridként egyesitik mas mérdszdmok
jellemzoit. Az EVI az NDVI korrekeios tényezokkel ellatott valtozata, minimalizalja a zavaro
hatasokat (3. képlet) (SoLAaNO, RUET AL. 2010):
EVl= G {(N IR;-::.;-: m—-vbrbs He5 nm]J“{Nlesg nm+Cl “VOros H45 m—,"‘Cz : kék_ﬂaq nm+]—')) {3 kf:plct)
ahol:

L: lombozat hattér igazitas

Ci1, Ca: acroszol-ellenallas egylitthatok

G: erosites vagy skalazasi tenyezo.

Az egyiitthatok értékei: L=1, C1=6, C2=7,5 és G=2,5.

A DWI és a DVI kozott rendkiviil erés kapesolat all fenn, a korrelacios egyiitthatok értékei a
juniusi és juliusi mitholdképek alapjan peldaul 0,88-0,96 kozotti (. abra). Az NDWI-NDVI
kozotti kapesolat onmagaban validalja a vizindexcket, igy az aszaly vizsgélatara alkalmas az
NDWI és a DWI is, bar nem elterjedt a hasznalatuk.
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1. abra: A differencialt vegetacio- és vizindex kozowi kapesolat a juliusi iddponthan

Az aszaly kiterjedésének meghatarozasa és osszevetése referenciaadatokkal

A DDI atlagot szamoltunk a vizsgalt idopontokra (pl. DDligiw=505,67) és ha a DDI
kozépértcke meghaladja ezt a kilszobérteket, akkor az év aszalyosnak tekintethetd: 2000-2003,
2007, 2009, 2012 és 2014, Az aszalyos évek DDI atlagértékeibol szamtani atlagot képezve
megkaphatdt a DDI kiszobértéke (pl. DDliunis=578,86). Adott osztaly aszilyos, ha
osztalykdzepe meghaladja ezt a kiiszobértcket. A killonbségek alapjan a DWI jobban reagal az
aszalyos éallapotokra, vagyis a vizindexck érzékenyebbek az aszalyra, mint a vegetacioindexek.
Az aszalyos éveket tekintve a DDI altalaban tobb aszalyos teriiletet mutat (2. abra).

A DDI és NDWI eredmények jol egybevagnak. DDI szerint az aszaly kiterjedése a vizsgalt
iddszak jlliusaban dtlagosan 22.778 km?® volt, a varakozdsnak megfeleléen 2000-2003, 2007,
2009, 2012. és 2014. években haladta meg ezt a kozepertéket. A legnagyobb aszaly, a 2007. évi
DD alapjén 42.452 km>-t érintett. NDWI esetében a 2000. év volt az aszilyosabb, de az erésen
aszalyos teriiletek nagysaga itt is 2007-ben csicsosodott ki. A legaszalyosabb évek rangsoraban
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2003 ¢és 2002 kovetkezik. Egymast kovetd ¢vek kozotti kiilonbség szempontjabol kiemelheték
a 2003-2004, valamint 2006-2007 ikerévek.

A jiliusi idopontok NDWI alapi aszalyossaganak foldrajzi eloszlasat mutatja a 3. dbra, ahol
jol lathato a Duna-Tisza koze eleve aszalyos jellege.

A spektralis indexek érvényességénck megallapitasa a meteorologiai aszalyt jelzd PAL alfoldi
értékel alapjan tortént (VIDEKFEJLESZTESI MINISZTERIUM 2012), valamint a CORINE Land
Cover 2012 adatbazis segitségével a "nem-ontdzott szantofoldek" kategoria teriileteit
osszevetettik KSH adatok alapjan a gabonafélék termésatlagival, blza- és kukorica
termésmennyiségével, dntdzoviz felhasznalassal (1. tablizar).
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3. abra: Az aszalyvos teriiletek fildrajzi eloszlasa az NDWT alapjan, a julivst iddpontokban
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A juliusi korrelacios egylitthatok alapjan az NDW1 teljesitett a legjobban. A DDI, az NDDI és
a PAl értekek kozott monoton novekvo, mig a vegetacio- és vizindex értékek és a PAI éntékek
kozdtt monoton csdkkend trend figyelhetd meg. A vegetacio- ¢s vizindexeknel a termés ¢s a
spektralis indexek kozott egyenes aranyossag, illetdleg az dntozoviz-hasznalat esetén forditott
aranyossdg figyelhetd meg. A normalizalt differencialt indexek erdsebb kapcsolatot mutatnak
a statisztikai adatokkal, mint a kiilonbségindexek; leszamitva a DDI-t.

1. tabdazat: Az indexérékek korrelacids egvitthatoi (17 ) a jitliusi adatsor szering

Index PALumw | Gabona[kg/ha] Kukorica — Ontézoviz
[kg/ha]  [millié nF]
DDI 0.87 067 0.63 0,51
NDDI | 085 0.65 0.64 0,48
DWI1 081 0.79 0.77 0,52
MODO9AL — Ynwr | 090 0.80 0.78 0,64
DVI 0,60 0.69 0,68 0,42
NDVI | 078 0.72 0.73 0,64
MODI3AI  EVI 0.63 081 0.76 0,35

Biomassza produktum értékelése a Duna-Tisza kizi sikvidék erddire 2000-2016 kozott

Célunk a természetes vizellatottsag megfigyelése a Duna-Tisza kozi sikvidék erdeinek
megfigyelése alapjan, amely jelenleg a 2000-2016 kozotti idotartam nydri féléveire torténik. A
250 m-es cellahalo szerinti, 66%-os fedettségl és minimum 3 db osszefliggd pixelbol allo foltok
keriilnek elemzésre a Corine Land Cover 2000, 2006, 2012. adatok alapjan (4. abra). Jellemzd,
hogy a lombleveliiek aranya 52%-rol 63%-ra nott, mig az elegyes 35-rol 28%-ra csokkent. A
2012. évi erdok 49%-a hasonlo felszinfedettségii 2000 ota.
Y
Sii I titevelis erdd (CLC2012)
* I lomblevelii erdds (CLC2012)

A B clegyes erd (CLC2012)

;E :| kistdj hatar

4. abra: Minimum 66%-o0s fedettség alapjan :ﬂeg,ﬁgjwff erddeellak levalogatisa a Duna-Tisza kizén
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A 2000-2016 kozotti, lombleveliicket jellemzé NDVI és EVI atlagértéket mutatd adatsorban
trend nem mutathato ki (3. abra).

Az évek kozotti killonbségre jellemzo, hogy a 2012., 2003. és 2000. évi atlagosan
legalacsonyabb értékek ¢sa 2016., 2014., 2001. évi atlagosan magas értékek kozott mindbssze
0,05-nyi indexkiilonbség jellemzo. A legmagasabb értékeketa 2006. évben talaljuk, ami a 2004.
marciustol jellemzé kedvezd, csapadékosabb idGszak cstesérteke. Jellemzo, hogy ez a 2007.
évre gyorsan lecsokken. 2010, évre is hidba jellemzo, hogy rekordokat dontott
csapadékeértekben, egyediilallo nedvesebb évkeént nem mutat kingré indexeredményeket. A
valtozasokat tekintve feltino a 2006-2009 kozotti csokkenes. A 2006. ¢s 2010. évek
viltozékonysagdn is jol lathato a csapadék ¢s a spektralis indexek kbzotti kapesolat.
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5. abra: Lomblevelli erdd EVIés NOVI median értékei 2000-2016 kazitt

A biomassza-produktum, index osszeg szerinti értéke, az erdok viltozo kiterjedése miatta 17
éves adatsorban megbontva vizsgalhato (6. abra). Az allando erdds felszinek értekei alapjan a
2000. év ota nincs trendszeril valtozas, de a valtozékonysag mértéke egy-egy év kozott akar a
9%-ot is meghaladja. A lomblevelll felszinek az ezredfordulé ota kb. 15%-o0s ndvekedést
mutatnak, de ennek a biomassza-produktum novekedése mar 38%.
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# EVI tsszeg (20002008, 2006-2011, 2012-2016)
i = EVI sszeg (2000-2012)

000 2001 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014 2015 2006

6. abra: Lomblevelii erddk EVI dsszeg éntéke a CLC szevinti iddbeosztashan, illetve az allanddan erdds cellak
alapjan

Osszefoglalas

Az 0j tavérzékelésen alapulo aszdlyindexek varakozason felill teljesitettek a vizsgalat sordn, ezt
bizonyitja a referenciaértékkel, a Palfai-féle aszalyindexszel fennallo nagyon szoros kapesolat.

A jovében varhatoan elotérbe keriilnek majd azok az indexck, amelyek a ndvényzet
viztartalmaban bekovetkezo viltozasokat érzékelik (ldsd NDWI), mivel aszdly esetén
gyorsabban kovetkezik be a ndvényzet vizvesztesége, mint a klorofill tartalom csokkenése.

Az Bsszehasonlito értékelés soran szamitasba kell venniink, hogy atermésatlagokat az aszalyon
kiviil szamtalan egyeb kornyezeti tényezo befolyasolja (aratas idopontja, belviz, kartevok).

A MODIS nagy idofelbontast termékei lehetové teszik az egész tenyésziddszakra kiterjedo
elemzést. Ezen keresztill teljesebb képet kaphatunk a biofizikai indikatorok jellegérdl, az
indexcknek a gabonafélék fotoszintetikus aktivitasaval és nedvességi allapotaval fenndllo
dsszefiiggéseirdl.

Az ¢ghajlati forgatokdnyvek az ¢ghajlati szélsdségek novekedését prediktaljak, ezeért fontos,
hogy a jelenleg a tijban zajlodd folyamatok tér- és idobeliségét monitorozzuk. Ugy véljiik, hogy
a kozeljpvoben egy ki¢pitendd aszalymonitoring rendszer keretében, spektrilis indexek alapjan
dinamikusan lehatarolhatok a legsilyosabban érintett térségek. Meghatarozott teriiletekre
tajhasznalat-valtast, vagy viztakarckos csepegtetd ontdzést lehetne szorgalmazni.

Irodalomjegyzék

BARTHOLY J.—~HORANYI A ~KROZSELYI L-PIECZKA | ~PONGRACZ R~Sz2AB0O P-S2Eps20 G.-TorMa Cs. 2011 A
virhatd éghajlatvialtozis dinamikus modelleredmények alapjan. — In: BarTHOLY J.-Bozd L-Haszpra L.
(szerk.) Klimaviltozas — 2011, Klimaszcenanok a Kirpiat-medence érségére. pp. 170-235,

FraLa K —BLANKA V. —LADANYI Z5.-S21LAS51 P.—BENYHE B -DraGAN, D.—PALEAL 1. 2014, Drought seventy and
its efTect on agrcultural production in the Hungarian-Serbian cross-border area. — Journal of Environmental
Geography 7. 3—4. pp. 43-51.

47



Gao, B-C. 1996: NDWI - A Normalized Difference Water Index for Remote Sensing of Vegetation Liquid Water
From Space. — Remote Sensing of Environment 58. pp. 257-266.

Gu, Y -Brown, LF-VERDIN, ].P-WarDLOW B. 2007, A five-year analysis of MODIS NDVI and NDWI for
grassland drought assessment over the central Great Plains of the United States. — Geophysical Research
Leters 34,

GULACST A, 2015, Az aszilyossidg vizsgilata MODIS miholdképekkel szamitott spekirilis indexckkel
Magyarorszigon. Kézrat, OTDK dolgozat, SZTE. p. 62.

GuLACSIA—KovAcs F. 2015, Drought monitoring with spectral indices caleulated from MODIS satellite images
in Hungary. — Journal of Environmental Geography 8. 3-4. pp. 11-19.

Kovacs F.2012: MODIS mitholdkép alap vegetdcio-monitoring 2000-2011 kdziw. — In: LOKL . (szerk.) Az
elmélet ¢s a gyakorlat talilkozisa a @nnformatikdban: 111, Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen. pp. 223-
229.

LAKATOS M —BHARIZ -SZENTIMREY T. 2014, A Klimavaltozis magyarorszag jelei. — Légkir 59. 4. pp. 158-163.

MEZzOSI G-BLANKA V.—LADANY1 Z8.-BATA T.-URDEA, P.—FRANK, A~MEYER, B. 2016. Expected mid- and
long-term changes in drought hazard for the South-Eastem Carpathian Basin. — Carpathian Journal of earth
and environmenial sciences 11, 2. pp. 355-366.

Mika 1. 2014, Szineteld melegedés — kihivisok és kivetkeztetések az IPCC jelentéseiben (2013-2014). — In.
SANSUMNE MOLNAR J—SISKANE SziLast B.-Dosos E. (szerk) V1L Magyar Foldrajzi Konferencia
kiadvianya, Miskolc. pp. 421-428.

PALFalL L. 2004: Az aszaly definicion, befolyasold tényezdi és mérbszimai — In: PALFAI L (szerk.) Belvizek és
aszalyok Magyarorszigon. Hidrologial Tanulmanyok. Koézlekedési Dokumentiacios Kift, Budapest. pp. 255-
263,

Rakonczal 1. 2011, Effects and consequences of global climate change in the Carpathian Basin. — In: BLaNCO,
J—KHERADMAND, H. (eds.) Climate change — Geophysical foundations and ecological e fTects: Intech, Rijeka.
pp. 229-232.

Roy, D.P.—-Bokak, .5 -DEvaDIGA, 5 -WOLFE, R.E—ZHENG, M.—DESCLOITRES, J. 2002, The MODIS Land
Product Quality Assessment Approach. — Remote Sensing of Environment 83. pp. 62-76.

SOLANO, R—Dipan, K—JAacoBsON, A—HUETE A, 2010. MODIS Vegetation Index User's Guide (MOD13 Series).
The University of Arizona Vegetation Index and Phenology Lab. p. 38,

Budapest, p. 88, — htip://2010-2014. kormany.hw/download/7/0a/90000/ Aszalystrategia.pdf — 2016.10. 28,
ZARGAR, A.—SADIQ, R —NASER, B.—KHaN, F. 1. 2011. A review of drought indices. — Environmental Reviews 19.
pp. 333-349.

48



