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A tavérzékelés felhasznalasa a mezégazdasaghan
és talajtanban

A 60-as évek ota fokozodo iitemben fejlédnek a kutatasi és gyakorlati feladatok
megoldasara alkalmas tavérzékelési modszerek. Az eljarasok alkalmazhatosaga azonban még
sok bonyolult milszaki, fizikai feltétel pontos ismeretétol fligg, A tavérzékelést vilagszerte szamos
népgazdasagi agazat és tudomanyag hasznositja. Ezek kozé tartozik a mezégazdasag, ezen beliil
a talajtan is.

A kovetkezokben a termésbecslés, talajnedvesség-meghatarozas és er6zio teriiletén elért
eredményekrol, illetve a tavérzékelési modszerek alkalmazasi lehetGségeir6l szamolok be.

Termésbecslés

Termésbecslés fényképezéssel

A légi illetve trfelvételek felhasznalasaval elére becsiilheté a termés mennyisége,
amennyiben az egyes kultirak mindsége, valamint terméterillete és fejlettségi allapota ismert
[17, 18, 33].

A névényzet mindségi azonositasat befolyasolja a fényképezés idGpontja. Az egyes
novények [ényképezésére legalkalmasabb id6pontot — az adott teriileten — meg kell hatarozni.
Hay [20] vizsgalatai szerint a felismerhetOség hibaszazalékat erdsen befolyasolja, hogy milyen
ndvények lordulnak eld egymas mellett, és azok milyen fejlédési [dzisban vannak. A fejlettségi
allapot egyeértelmil felismerését segiti, ha in. fejlédési naptarakat készitenek minden termesztett
ndvénylajra, mivel igy az egyes fejlodési jellemzok idébeni valtozasa kdvethetd [32]. Ez a
késobbi azonositdsi munkat jelentdsen meggyorsitja. A fejlédési jellemzdk olyan, az interpreta-
ciot segito jellemzoket jelentenek, amelyek a képeken jol lathatok (pl. vetés utani allapot, kelés,
lombosodas, viragzas, érés stb,).

A féenyképezési idopont kivalasztasanal a 1apasztalal szerint az az optimalis, amikor az
adott névényfaj egyedeinek egymashoz viszonyitott kiilsé megjelenésében a legkisebbek, a
kornyezé mas fajokhoz képest pedig a legnagyobbak a kiilénbségek.

Minden ndveényfaj egymas melletti el6fordulas-kombinacidjanak felvétele megoldhatat-
lan, ezért legalabb két idopontban kell fenyképezni, és az eredményeket dsszehasonlitani [4, 20].
A fényképezési idopontok minimalis szimanak meghatarozasa céljabol végzett kisérlet soran
megallapitottak, hogy két idépont elegendd, harmadik felvételi idoponttal torténd kiegészités
nem ndvelte szamottevoen a pontossagot [4].

Az irodalmi tapasztalatok szerint a novényfajok azonositasara a szines film, a fejlettségi
allapot meghatarozasara az inlravoros érzékenyitett [ilm (IR) az alkalmasabb [20, 25, 53, 54].

Fontos szempont a [ényképek méretardnydnak helyes megvalasztisa, mert az egyes
novényfajok felismerése méas-mas lépték felvételeken a legkGnnyebb. A kiértékelés folyaman a
léptékbecslésben elk dvetett hiba a teriiletszamitasban és ezen keresztiil a termésbecslésben okoz
hibat [13]. Az egyes novények termoteriiletét gy hatarozzak meg, hogy a lépték ismeretében a
felismert teriileteket Gsszegzik.
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A meghatarozas pontossaga:

A 0
5 100C4),

ahol 4= a helyesen értelmezett teriilet nagysiga,
B= teljes termoteriilet (a valosagban).

A termeésbecslés hibaja hasonlé modon kifejezheté:
C Q
5 100¢)

ahol C= a pontatlanul értelmezett teriilet nagysaga,

= az értelmezd altal teljes terméterilletnek mindsitett dsszteriilet (a felvételeken).
A helyes teriiletet akkor kapjuk meg, ha a teriiletbecslésben elkovetett hibaval korrigaljuk az
egyes teriileteket.

A novények azonositasanal abbol az alapelvbél kell kiindulni, hogy a [61di, vagyis a
novényben bekdvetkezett valtozasok (pl. a zold szin eltolodisa a sdrga vagy barna felé)
tilkrézodnek a speklirilis valaszokban. Az elkiilonitést pedig az teszi lehetévé, hogy az egyes
novényfajok esetében ezek a valtozasok eltérd sebességliek [56]. Igy tehat, ha felvessziik az egyes
novényfajok spektralis visszaverodési ertékeit az id6 fiiggvényében, azt tapasztaljuk, hogy
kiilonbdz6 névenyparok esetében mindig talalhatd legalabb egy olyan idépont, ahol a girbéik
kozotti euklideszi tavolsag maximalis a vizsgalt spektrumséavban (1, abra), Az igy meghatirozott
idépont a fényképezés optimalis idépontja a vizsgalt novénypar esetében [4].

Az azonositds pontossaga tovabb ndvelhetd, ha az adott idépontban a mérést két
hullimhossztartomanyban (vérds és IR) végezziik el. A kapott értékeket egy koordinita-
rendszerben abrazolva minden névényfajhoz a sik egyetlen pontja rendelhet6 (2. 4bra).
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A szoja (A) és a kukorica (B) relativ spektralis visszaverése harom id6pontban (BAUER [4] nyoman). a) aug. 9.,
b) szept. 14, ¢) okl. 2.
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Termésbecsiés radar segitségével

Az utobbi években egyre szélesebb kiérben hasznaljak fel a radartechnika lehetdségeit [3,
5, 6]. Kezdetben nedvességvizsgalatoknal alkalmaziak [43], de az utdbbi idoben a novényta-
karo allapotinak felmérésére [8, 39] is hasznaljak.

Az 1982-es miincheni tavérzékelési konferencidn [43] ismertetett kisérlet soran két
novény (kukorica és szdja) radar-visszaszOrdsat mérték kiilonbézé hullimhosszisag (4),
polarizacié és nadirt6l szamitott beesési szdg kombinaciokban. A cél az volt, hogy
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2. dbra
A sz0ja (a} €s a kukorica (b) spektrlis visszaverddése két hullimsivban, harom idépontban mérve (BAUER
[4] nyomaén), t,: aug. 9., 1: szepl. 14, 1,: okt. 2. Fiiggbleges lengely: spektralis visszaversdés a 600—700 nm-
es hullimsdvban (voros), %. Vizszintes tengely: spektralis visszaverédés a 700—800 nm-es hullamsavban

(IR}, %

megéllapitsdk, az egyes paraméter-kombinaciok koziil melyik adja a legtébb és legpontosabb
informéaciot. A hulldmhossz és a polarizacié 5 kombindciojat hasznalva, 10 latoszog alatt két
repiilési idopontban meértek radar-visszaszordst. A két repiilés tengelye kozott az elcsiiszas
minimalis volt, igy a két mérés kb. ugyanarra a helyre esett, illetve a szdgek kozotti idGkéséssel
korrigaltak az adatokat.

A légi radar-szérasmérOvel végzett kisérletnél 3 savban (Ku-, C-, és L-sdav) mértek,
amelyek a 2,3; 6,3 és 19 cm-es hullamhossznak felelnek meg. A hullamkibocsatas és vétel
vizszintes (H) és fiiggbleges (V) polarizaciojil kombinacioi mellett, nadirtol szamitott 5°—50°
k6zott mérve a kbvetkezo eredményeket kaptak. Szaraz talajfelszin esetében a kukorica és sz6ja
elkiilénitésére az egyes csatornak koziil a C-sdv volt a legjobb HV és 50° esetén. A masodik
legjobb az L-sdv, HH és 50° kombinacid volt. Nedves napokon az elkiilonithetoség sokkal
gyengébb. A talajnedvességnek erds hatasa van a C-sav adataira, HH és HV polarizaciéban,
minden beesési szognél. Az L-sdv, HH, 10° kombindcionil jelentds, in. vetéssorirany-hatés
figyelheté meg. (Vetéssorirany- és sorszerkezet-hatdsnak nevezik azt, amikor a radar-
visszaszoras a sorokra keresztirdanyban lényegesen nagyobb, mint a soriranyban.)

Termésbecslés homeérsékletméréssel

A termés becslésének kozvetett modja, amikor a névénytakard homérsékletét mérik, és
abbol kovetkeztetnek a hozamokra. A kisérletek szerint a felszini hémérsékletmérések
felhasznalhatok hozammodellek készitésére, és az evapotranspiracio becslésére [7, 22, 24, 28, 37,
51], valamint kdvetkeztetések vonhatok le beldle a vizhdztartasra vonatkozolag is [14, 28]. A
hémérsékletmérés repiilégépre szerelt holetapogatoval végezhetd, ill. néhany mihold — a
LANDSAT-3, valamint a HCMM (Heat Capacity Mapping Mission) — is alkalmas
homérsékletmérésre [21, 22]. A repiilogépre szerelt hdletapogatd alkalmazasaval az adatok
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korrigalhatok a felszinre, ha a vizsgalatot megelézden killénbozé magassagokban elvégzik a
hOmérséklet és a paratartalom mérését.

A kisérletek sordn bebizonyosodott [19, 36], hogy az egyidejilleg végzett [Gldi és légi
homérsékletmérések kozotti eltérés a ndvényzettel boritott teriileteken 1°C-on belil volt.
Nagyobb volt az eltérés (3,6 °C) szaraz, novényzet nélkiili talajfelszinek esetén, ahol egy-egy
tablan beliil is ersen valtozott a homérséklet. Ennek oka a tablan beliili domborzat- vagy
nedvességtartalombeli eltérés. (Nedvesebb teriiletek hémérséklete alacsonyabb. Ebbél levon-
haté az a kovetkeztetés is, hogy az IR-mérések alkalmasak az dnt6zés hatasossaganak, valamint
egyenletességének felmérésére is.)

A novénytakaré szerkezete erdsen belolyasolja mind a hémérsékleti, mind a multi-
spektrilis méréseket [30, 31, 35]. A novénytakard mértani szerkezetét a ndvények eloszlasa és
siirisége, a levél-feliiletindex és a levél-szégfrek vencia-megoszlas ismeretében lehet matematika-
ilag leirni [30, 44]. KiMes [30] bebizonyitotta a fotoszintetikusan aktiv hullimhosszakra, hogy a
novénylakaré alatti talaj spektralis elnyelése is a takaré geometridjanak, valamint a Nap
zenitszOgének figgvényében valtozik.

Talajnedvesség-meghatarozas

A korszerli ndvénytermesztés gyors és pontos informaciokat igényel a talajokrol,
elsdsorban azok nedvességillapotardl. A szakirodalomban szimos cikk foglalkozik a
talajnedvesség levegdbol [27, 28, 47], ill. vizb8l [38, 41, 47] térténd meghatarozasanak
tavérzékelési modszereivel.

A talajnedvesség meghatirozasanak lehetdségei:

— hoémérsekleti sugarzas mérése a mikrohullim-tartomanyban [2, 467;

— polarizacios mérés a mikrohullam-tartomanyban [23];

— reflektalt napsugarzas mérése a kézeli IR-ben [10, 34, 497

— felszini hdmeérsékletmérés a 8—14 pm-es légkori ablakban [2, 52]

— reflektalt napsugdrzas polariziciojanak mérése [11, 12];

— radarreflexios mérés [2].

Nedvességmeghatdrozds mikrohulldmi sugdrzdssal

Az utobbi években egyre elterjedtebben alkalmazzak a talajnedvesség meghatirozasara
mind a passziv, mind pedig az aktiv mikrohullamii sugirzast,

Régebben a talajnedvességet pontonként mérték, és teriiletre extrapolaltik az adatokat.
Ennek az eljarasnak a megbizhatosaga kicsi. A tavérzékelés a mikrohullami tartomanyban vald
méréssel i modszert adolt a talajnedvesség meghatarozasira. A mikrohullima tartomany azért
alkalmas nedvességmeghatirozdsra, mert a viz ebben a hullimhossz-tartomanyban erdsen
befolydsolja a sugdrzis visszaverédését, ugyanakkor a talaj egyéb kémiai, asvanytani
tulajdonsagainak hatasa nem szamottevé [50].

Az aktiv mikrohullim — azaz a radar — alkalmazasa azon alapszik, hogy a vett jelek
nagysaga oOsszefiiggésben van a radarsugar behatolasi mélységének (héjvastagsaganak)
megfelelé vastagsagu talajréteg nedvességtartalmival, és a csillapitasi tényezd (x) ennek
figgvényében valtozik:

g=_,
o

A csillapitasi tényezé a nedvességkoncentracio monoton fiiggvénye, tehat felhasznalhato
a nedvességtartalom jellemzésére a vizsgalt talajrétegben. A vizsgalhato talajréteg-vastagsag az
alkaimazott frek vencia és nedvességtartalom fiiggvénye; ha e két utdbbi né, akkor & csdkken [2].
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A vizsgalhato talajréteg a héjvastagsagnak felel meg (a héjvastagsag a teljes szort energia 98%-at
ado mélység). Ilyen értelmezés mellett a héjvastagsagnal mélyebb rétegek hatdsa nem jelentos,
mivel ezek a visszavert sugarzas teljesitményében csak 2%-os elhanyagolast jelentenck [56].

Nem homogén kozeg esetén a vele ekvivalens csillapitisi homogén kozeg &-jat
hasznaljak, az an. effektiv csillapitasi tényezével dolgoznak.

A mérés sordn csak a visszaszOrt jeleket mérik, ezek nagysagabol szamoljak a
héjvastagsigot. Azeredmeényt az elGzetesen elkészitett héjvastagsag/nedvességtartalom gorbérdl
olvassdk le. A modszer elsGsorban a fiiggdlegeshez kdzeli beesési szogek esetében és kozepes
nedvességtartalma talajoknal volt eredményes.

A mikrohullamok masik felhasznalasi modszere a talaj altal kisugarzott an. passziv
mikrohulidmokat hasznositja [42]. Az adott felilleten a természetes mikrohullimii sugarzas a
fenyességi homérséklettel fejezhetd ki. A mérés miiszere a radiométer, amelyet ismert fényességi
hémérsékletil sugarforrasra kalibraltak.

Természetes talajok mikrohullami fényességi egyiitthatdi a talaj nedvességtartalmatol,
felilleti érdességetdl, valamint a termometrikus hémérséklettél fiiggnek. Ezek — a termometri-
kus hdmeérséklet kivételével — belolyasoljak a talaj dielektromos tulajdonsagait, ezen keresztiil a
kisugirzoképességet, amely az alabbi képlet szerint kdzvetien kapcsolatban all a mérhetd

fényességi hémeérséklettel [2]: i

T(O, ) =[e(O)T+r(@)TJ1(k) + J T,(h) 2—; dh,

ahol: #
T=a lelszini anyag kornyezeti hdmérséklete;
T.=az égbolt [ényességi homeérséklete;
T,=az atmoszféra kornyezeti hdmérséklete;
e=az anyag kisugarzoképessége;
r=az anyag visszaveroképessége;
T=az almoszféra ateresztoképessége;
© =a radiométer-antenna litoszoge;
h=repiilési magassag.

Nedvességmeghatdrozds hékapacitds-méréssel

Neéhany éve vezették be a tavérzékelésben az un. hdinercia-térképezés logalmat. Fz a
modser mind repiilégéprél, mind pedig mesterséges holdrol 16rténd tavérzékelésre alkalmas. A
NASA altal 1978-ban felbocsatott hékapacitas-mérd mitholdat specidlisan azért tervezték, hogy
a hdinercia-térképezéshez adatokat szolgaltasson. A modszer elvei mar tobb éve ismertek,
azonban az alkalmazasi és értelmezési eljarasok még kezdetlegesek. A modszer elterjedését
akadalyozza, hogy alkalmazsihoz a talajok termikus tulajdonsigainak pontos és atfogd
ismerete sziikséges. Bar ezek az ismeretek hidnyosak, mégis vannak probalkozasok a
talajnedvesség relativ viltozasanak mérésére. (Abszolut valtozasokat csak megfelelé foldi
ellenérzés mellett és gyér vegetacidju teriileteken sikeriilt mérni.)

A talaj nem tekinthetd homogén kézegnek, ezért definicio szerint héinercia alatt a talaj
fels 10-es rétegében levo fliggdleges termikus eloszlas stlyozott atlagat értik [9, 46]. Ennek
ellenére — a szamitasok megkonnyitése érdekében — a talajt homogénnek tételezik fel, és in.
latszolagos hoinercia-értékkel dolgoznak.

Keéplettel kifejezve a hdinerciat (P):

P=k-C
ahol k=hovezetési tényezd;

C=terfogategységre vonatkozd hokapacitas.
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Ahhoz, hogy P-t becsiilni tudjuk, két paramétert kell mérnii a maximdlis napi
hémeérséklet-kiilonbséget (AT) és az albeddt (A). Ezutan P értékét kalibracios diagrammal lehet
megbecsiilni, amely diagram kiilonb6z6 meteorologiai viszonyoknak megfelelé napi
hémérséklet-valtozasok modellszimulacios eredményeibdl készil [45]. A P-becslés pontossaga
az alkalmazott modelltol és a meteorologiai mérésektol fiigg. Ahhoz, hogy a AT mérésekbdl
becsiilt P-értékek felhasznalhatok legyenek a talajnedvesség meghatarozasahoz, a talajok
hétulajdonsagait moduldltak killonbdzo nedvességtartalom és kiildnbézé mechanikai dsszeté-
tel esetén. Ezt gdrbesereg lormajaban adjak meg.

A tapasztalat szerint a hdinercia egyértelmii, erds Osszefliggést mutat a nedvességgel és a
porozitassal (ugyanolyan nedvességtartalom, de eltérd porozitas 100%-o0s P-kiilonbséget is
okozhat), ugyanakkor csak kis mértékben fiigg a talajtipustol [46].

Ezek a kisérletek a talaj fels6 0,1—0,2 m-es rétegét homogén kozegként kezelik, és az
alsobb talajrétegek hatdsat is figyelmen kiviil hagyjak. Eppen ezért a kutatasok kvetkezd
lAzisAban sziikséges annak vizsgalata, hogy a valtozé nedvességprolil milyen hatassal van a felsé
talajrétegek atlagos nedvességtartalmanak becslésére.

Nedvességmeghatdrozds a ldthato tartomdnyban

A. Az egyik modszer a szines kép voros és kék savjdban mért [ényvisszaverési aranyt
hasznalja.

A vorosnek kekhez viszonyitott aranya dontd annak megitélésében, hogy a képen két
kiilénb6z6 denzitash talajfoltnal a tonuskiilonbséget a nedvesség vagy a talajszerkezet okozza.
Amennyiben a s6tétebb talajfoltnal nagyobb a vords/kék visszaverési arany, akkor a sététebb
szin oka a nagyobb nedvességtartalom, ellenkez6 esetben a tonuskiilénbséget a szerkezetbeli
eltérés okozza.

a) Ha a tonusvaltozas oka a szerkezet, akkor

R R
Loty
B, B,
b) ha a tonusvaltozas oka a nedvességtartalom, akkor

Rl RZ
ikl W il
B, B,

ahol R a voros, B a kék savban mért [ényvisszaverést, az 1-es index a sOtétebb, a 2-es index a
vilagosabb 1talajt jeldli. Ez azzal magyarazhato, hogy a megnovekedett nedvességtartalom a
talajt sotétiti, ugyanakkor a részecskeméret csokkenése viligositja. A részecskék méretének
csokkenésével az abszorpeio csdokken, mig a fényvisszaverodés nd, és mivel minden részecske/le-
vegd hatarfellleten visszaverddés lép fel, igy kis részecskék esetén a visszaverddés mértéke nagy.
A nagy visszaverddés viszont a spektrum voros savjat emeli ki kis adszorpcio mellett [1, 15, 16,
291. Mindez nem érvényes, ha a feliilet szerkezetét a nedvességtartalom valtozasa jelentdsen
befolyasolja, ill. kivételt képeznek a nagy vas-szulfid-tartalma talajok, ahol csdkkend
részecskenagysag esetén feketedés lapasztalhato.

B. A visszavert elektromagneses sugarzas polarizaltsaganak vizsgdlata is alkalmas
nedvességmeghatarozasra. A polarizacios szog jellemzd a felszini objektumokra. A viz erésen
polarizilja az elektromagneses sugarzast (csaknem egy sikban rezeg), mig a ndvényzetrol vagy
kozetrdl visszavert sugar alig polarizdlt. Ez a tulajdonsag teszi lehetbvé a talajnedvesség
meghatarozasat polarizacios mérésekkel.

A mérest két kameraval végzik, olyan specialis sziir6k alkalmazasaval, amelyek csak
egyetlen sikban rezgd sugarzast engednek at. A keresztpolarizacio ugy allithato ¢l6, hogy az
egyik polarizacios sziir6t a Nap-kamara — targy altal meghatarozott sikban, mig a masik szirét
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egy erre merGleges sikban forgatjak [23]. A két felvételen azok az objektumok, amelyek erésen
polarizaljak az elektromdigneses sugdrzast, eltérben képzédnek le. A kisérletek szerint a
polarizacios mérések alkaimasak a talajnedvesség meghatarozasara mind a lthat6 [12], mind
pedig a mikrohullam-tartoményban [23].

Eréziés folyamatok vizsgilata

Az eredményes mezlgazdasigi termelés szamara nemcsak a talaj tulajdonsagairol,
nedvességtartalmardl nyerheté informaciok fontosak, hanem a talajt karosito folyamatok
ismerele is, igy pl. az ero6zio megfigyelése, varhaté irnyanak elSrejelzése, valamint a kar
mennyiségi becslése.

Az erozio altal okozott talajveszteséget az n. altalanos talajveszteség-becslési egyenlettel
lehet leirni (U.S.L.E.= Universal Soil Loss Equation). Az egyenletet WISCHMAIER és SMITH
fejlesztette ki 1965-ben. Az altalinos talajveszteség-becslési egyenlet hossziitavi, atlagos évi
talajveszteséget ad meg:

A=R-K-L-§-C-P

ahol R, K, L, S a vizgyiijté teriilet paraméterei. Szamunkra C és P lényeges, mivel ezek 4llnak
kapcsolatban a mezdgazdasagi miiveléssel. C az n. vegetacio- vagy tarlogazdalkodasi tényezd
(a starlogazdalkodas” az aratds utan visszamaradt tarlon végezheté mezégazdasagi tevékenysé-
get jelenti, vagyis a tarlobeszantast, a tarloégetést, ill. a tarlomeghagyast), ami a specifikus
vegelacioju, ill. tarlogazdalkodasi teriiletrél szarmazo talajveszteség és a parlagon hagyott
teriiletekre vonatkozé érték viszonya. A P-tényezdben veszik ligyelembe az adott teriileten
alkalmazott erézios szabalyozasi gyakorlatot (teraszok, vizelvezetdk stb.).

WISCHMAIER vizsgilta a tarlogazdilkodas hatasat a C-tényezére. Megallapitotta, hogy
C értéke, és ezen keresztiil a talajveszteség, a legmagasabb azokon a teriileteken, ahol a tar-
16t beszantjak, mig a legalacsonyabb ott, ahol a tarlot a betakaritas utin a foldeken hagyjak
(cit. in [40]).

A légifényképek segitségével becsiilheté azon teriiletek nagysdga, ahol a tarlot
beszantottak, ill. meghagytdk, és az egyenlet felhasznaldsaval elSre lehet jelezni a varhato évi
talajveszteséget.

Jelentds segitséget nyijtanak a légifényképek az erézid teriileti kiterjedésének vizsgalata-
ban is. A megfeleld periodicitdssal késziilé felvételek pontos informéciét adnak a kiilonbozd
erozids formak idoszaki viltozasarol, az érintett teriilet nagysagarol.
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