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Abstract

In this study a new remote sensing indexes was introduced. They were calculated from the Terra satellite's MODIS sen-
sor surface reflectance data using visible red, near-infrared and short-wave-infrared spectral bands. The following spec-
tral indices were examined: Difference Vegetation Index (DVI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), En-
hanced Vegetation Index (EVI), Difference Water Index (DWI), Normalized Difference Water Index (NDWI), Differ-
ence Drought Index (DDI) and Normalized Difference Drought Index (NDDI). The Difference Drought Index was
proven applicable in quantifying the effects of climate change; f.i. drought intensity. However, after comparison with
reference data NDWI performed better than the other indices examined in this study, the water indices are more sensi-
tive to changes in drought conditions than the vegetation ones. All the available MODIS satellites images have to be
processed in order to extract large enough information to forecast droughts in short term in Hungary.
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Bevezetés

Napjaink egyik megoldasra varo kornyezeti problémadja a Karpat-medencében a vizhiany, amely kii-
16n6sen a mezdgazdasagnak okoz karokat az aszalyos években (RAKONCZAILJ. 2011). Amikor a viz-
igényt a csapadék nem képes kielégiteni, mert a varthoz képest nagy hidny jellemzd, amely a te-
nyészidére vagy hosszabb iddszakra is kiterjed, akkor — International Commission on Irrigation and
Drainage szerint — aszalyrol beszélhetiink. A klimavaltozasi prognozisok az éghajlati sz€lsdségek
novekedését jelzik eldre, ezért fontos, hogy a jelenleg a tajban zajlodo folyamatok — igy az aszaly —
tér- €s idobeliségét értékeljiik, mert a klimavaltozas ritkan érvényesiil az orszagok fejlesztési elkép-
zeléseiben (MIKA J. 2014), pedig a teriileti tervezésnek mar most késziilnie kell. Jelenleg ,,csak”
koncepci6 ismert; a II. Nemzeti Eghajlat-valtozasi Stratégia.

Az aszaly nehezen definialhat6; nehezen meghatarozhato a kezdete, a vége, nehéz szamszeriisiteni a
hatésait. Inkabb relativ allapot, amely régionként, ¢l6lényenként kiilon értelmezhetd. Raadasul az
aszalyok kiilonboznek egymastol intenzitdsban, idétartamban, kiterjedésben, hatasat helyi sajatos-
sagok is modositjak A l1égkori aszalyt a sokévi atlagnal 1ényegesen kevesebb lehullott csapadék jel-
lemzi, amihez parosul az atlagot meghalad6 1éghdmérséklet és az alacsony relativ nedvességtarta-
lom. Ez kozvetleniil érinti a mezdgazdasagi termelést (mezdgazdasagi aszaly), amely legtobbszor
szemmel és mitholdrol lathatdé a novények fiziologiai allapotan. Hossz és erdsség fliggvényében a
talajnedvesség-tartalom a hasznosithatd vizkapacitas tort részére csokken (talajaszaly). Ha a viz-
gyljtét meteoroldgiai aszaly sujtja, akkor a tarozok, tavak és folydk vizszintje, illetve vizhozama
lecsokken (hidrologiai aszaly) (PALFAIL L. 2004).

Az 1901-2013. évi adatsor alapjan mért orszagos +1,11 °C-os melegedés mellett a nyari melegedés
a legjelentdsebb. Az utdbbi 30 évben az Alfold +2,2 °C-os valtozast is mutat nyaron, és egyes terii-
leteken a héhullamos érték 2 naprol tobb mint 19 napra nétt. Az egyre hosszabbod6 szaraz iddsza-
kok jellemzdek (LAKATOS M. ET AL. 2014). Az 1961-1990 kozo6tti normalértékhez képest 2050-ig
+1,1-1,9 °C-al n6éhet az atlaghdmérséklet, ami nyaron példaul 2,6 °C is lehet. A csapadékindexek
varhato alakuldsa szerint hazank klimaja szdrazabba valik, a nyari és az 6szi szaraz idészakok no-
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vekedése varhaté (BARTHOLY J. ET AL. 2011). A csapadéktendencia nagyobb bizonytalansagu, de a
homérsékleti emelkedés miatt novekszik a parolgas, igy fokozottabb vizigény alakul ki (MEzOSI G.
ET AL. 2016).

Az aszaly érzékelésére alkalmazott adatok és modszertan

Az aszalyossag téridében valdo nyomon kovetésére tobb meteorologiai (statisztikai) és tavérzékelési
modszereken alapuld mérészam ismert (ZARGAR, A. 2011). A Magyarorszagon altaldnossagban el-
terjedt Palfai-féle aszalyindex (PAI) térinformatikai feldolgozasaval FIALA K. ET AL. (2014) elemez
magyar €s szerb teriileteket. KOVAcCS F. (2012) csupan multispektralis vegetacidindexek szerinti
biomassza-produktivitas idésora alapjan hatdrolt le aszalyveszélyes teriileteket, mig GULACSI A.—
KovAcs F. (2015) MODIS miiholdkép alapu elemzésében mar 15 éves adatsor szerint hatarozza
meg az aszaly mértékét egész Magyarorszagra tobbféle spektralis vegetacios-, viztartalom- és asza-
lyindexek alapjan.

A nagy idéfelbontast MODIS miitholdképekre szamitott aszalyindexek alkalmasak az aszaly rovid
tavh téridébeli valtozasainak nyomon kovetésére, nagy teriiletre, kozepes foldrajzi 1éptékben. Az
adatfeldolgozas soran gyarilag eldre kalibralt termékeket éllitanak eld, melyek ingyenesen elérhe-
tok. A kompozitképek az eredeti mitholdkép-pixelek optimalis kivalasztasa alapjan 8 vagy 16 napos
iddszakbol szarmazo felvételekbdl tevédnek Ossze. Az iddpontot illetden julius elsd fele az egyik
legalkalmasabb id6pont (PALFAI 1. 2004), viszont aratas utan nem célszerti idépontot valasztani.

Az aszalyindex szamitdsdhoz a MODO09AT1 (5) 8 napos, 500 m-es felbontasu felszini reflektancia
kompozitképeket (Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid), valamint a MOD13Q1
(5) 16 napos, 250 m-es felbontdsu vegetacios index kompozitképeket (Vegetation Indices 16-Day
L3 Global 250m) hasznaltuk. A savok értékei meg vannak szorozva 10.000-el, amin altalaban nem
valtoztattunk. A MODIS katalogus H/V 19/4 (Lat/Long 45/21,2) felvételeit toltottiik le az adatba-
zisbol. Ha csak az idépontokat nézziikk minimum 600 felvétel feldolgozasara keriilt sor. A MODIS
szarazfoldi mindségértékelése alapjan, GULACSI A. (2015) feldolgozasa szerint kizartuk a pontatlan
értékekkel rendelkezé képpontokat (ROy, D.P. ET AL. 2002). A feldolgozast nyilt forraskoda térin-
formatikai program kornyezetben végeztiikk 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 aszélylehatarolas egyik modszere a normalizalt differencialt aszaly-
index (NDDI) (1. képlet) (GU, Y. ET AL. 2007):
NDDI = (NDVI—NDWI) / (NDVI + NDWI) (1. képlet)
ahol:
NDVI = (NIRg58 nm — vOr6se4s nm) / (NIR858 nm + VOrdS645 nm),
NDWI = (NIRsg58 nm — SWIR2130 nm) / (NIRg58 nm + SWIR2130 nm),
NIR: kozeli infravoros, SWIR: rovidhullamu infravoros.
Magasabb NDVI a levélzet nagyobb fotoszintetikus kapacitasat jelzi.
Az NDWI a novénylombozat nedvességtartalmanak jellemzésére vald. Ha csokken a viztartalom,
akkor ebben a tartomanyban megné a reflektancia (GAo, B.C. 1996).

Az egyszerlibb differencia indexszel is szamolhatunk (2. képlet):
DDI=DVI-DWI (2. képlet)
ahol:

DVI (differencialt vegetacié index) = NIRgsg nm — vO10S645 nm,

DWI (differencialt viz index) = NIRg58 nm — SWIR2130 nm.

Az 11, optimalizalt indexek, mint amilyen az EVI is, hibridként egyesitik mas mérészamok jellem-
z6it. Az EVI az NDVI korrekcios tényezdkkel ellatott valtozata, minimalizalja a zavard hatdsokat
(3. képlet) (SoLANO, R. ET AL. 2010):

EVI = G-((NIR§58 nm—VOr0s 645 nm)/(NIR858 nmTC1°VOros 645 nmTC2kékaso nm+L)) (3. képlet)

ahol:



L: lombozat hattér igazitas

Ci, Ca: aeroszol-ellenallas egyiitthatok

G: erdsités vagy skalazasi tényezo.

Az egyiitthatok értékei: L=1, C1=6, C>=7,5 és G=2,5.
A DWI és a DVI kozott rendkiviil erds kapcsolat all fenn, a korrelacios egylitthatok értékei a juniusi
¢s juliusi miholdképek alapjan példaul 0,88—0,96 kozotti (1. abra). Az NDWI-NDVI kozotti kap-
csolat onmagaban validalja a vizindexeket, igy az aszaly vizsgalatara alkalmas az NDWI és a DWI
is, bar nem elterjedt a hasznalatuk.
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1. abra A differencialt vegetacio- és vizindex kozotti kapcsolat a juliusi idépontban.
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Az aszaly kiterjedésének meghatarozasa és osszevetése referenciaadatokkal

A DDI éatlagot szdmoltunk a vizsgalt idépontokra (pl. DDIjunius=505,67) és ha a DDI kozépértéke
meghaladja ezt a kiiszobértéket, akkor az év aszalyosnak tekintethetd; 2000-2003, 2007, 2009, 2012
¢és 2014. Az aszalyos évek DDI atlagértékeibdl szamtani atlagot képezve megkaphatéo a DDI kii-
szobértéke (pl. DDIjunius=578,86). Adott osztaly aszélyos, ha osztalykdzepe meghaladja ezt a kii-
szobértéket. A kiilonbségek alapjan a DWI jobban reagdl az aszalyos allapotokra, vagyis a vizinde-
xek érzékenyebbek az aszalyra, mint a vegetacidindexek. Az aszalyos éveket tekintve a DDI altala-
ban tobb aszalyos teriiletet mutat (2. dbra).

A DDI és NDWI eredmények jol egybevagnak. DDI szerint az aszaly kiterjedése a vizsgalt idészak
juliusdban 4tlagosan 22.778 km? volt, a varakozasnak megfelelden 2000-2003, 2007, 2009, 2012. és
2014. években haladta meg ezt a kozépértéket. A legnagyobb aszaly, a 2007. évi DDI alapjan
42.452 km?-t érintett. NDWI esetében a 2000. év volt az aszalyosabb, de az erdsen aszalyos teriile-
tek nagysaga itt is 2007-ben csticsosodott ki. A legaszalyosabb évek rangsoraban 2003 és 2002 ko-
vetkezik. Egymast kovetd évek kozotti kiillonbség szempontjabol kiemelheték a 2003-2004, vala-
mint 2006-2007 ikerévek.

A juliusi idépontok NDWTI alapu aszalyossaganak foldrajzi eloszlasat mutatja a 3. dbra, ahol jol lat-
hat6 a Duna-Tisza koze eleve aszélyos jellege.

A spektralis indexek érvényességének megallapitasa Alfold-i meteorologiai aszalyt jelzé PAI érté-
kek alapjan tortént (VIDEKFEJLESZTESI MINISZTERIUM 2012), valamint a CORINE Land Cover 2012
adatbazis segitségével a "nem-0ntozott szantofoldek" kategoria teriileteit 0sszevetettik KSH adatok
alapjan a gabonafélék termésatlagaval, buza- €s kukorica termésmennyiségével, ontozoviz felhasz-
nalassal (/. tablazat).
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2. abra Az aszallyal érintett teriiletek nagysaga a juliusi iddpontokban, a DDI szerint.

W Igen erds aszaly
B Eros aszaly
00 Kozepes aszaly
Gyenge aszily
00 Alacsony nedvességtartalom

N Kozepes nedvességtartalom

I Nagy nedvességtartalom

I Igen nagy nedvességtartalom
Felhéboritas

771 Balaton

3. abra Az aszélyos teriiletek foldrajzi eloszlasa az NDWI alapjan, a juliusi idépontokban.

A juliusi korrelacids egylitthatok alapjan az NDWI teljesitett a legjobban. A DDI, az NDDI és a
PAI értékek kdzott monoton ndvekvo, mig a vegetacio- €s vizindex értékek €s a PAI értékek kozott
monoton csdkkend trend figyelheté meg. A vegetaciod- és vizindexeknél a termés és a spektralis in-
dexek kozott egyenes aranyossag, illetéleg az ont6zdviz-hasznalat esetén forditott aranyossag fi-
gyelheté meg. A normalizalt differencialt indexek erdsebb kapcsolatot mutatnak a statisztikai ada-
tokkal, mint a kiilonbségindexek; leszamitva a DDI-t.



1. tabldzat Az indexértékek korrelacids egyiitthatoi () a juliusi adatsor szerint.

Index PAlaissia Gabona Kukorica Ontodz8viz
[kg/ha] [kg/ha] [milli6 m?]
DDI 0,87 0,67 0,63 0,51
NDDI 0,85 0,65 0,64 0,48
DWI 0,81 0,79 0,77 0,52
MODO9AT NDWI 0,90 0,80 0,78 0,64
DVI 0,60 0,69 0,68 0,42
NDVI 0,78 0,72 0,73 0,64
MODI13A1 EVI 0,63 0,81 0,76 0,35

Biomassza produktum értékelése a Duna-Tisza kozi sikvidék erdéire 2000-2016 kozott

Célunk a természetes vizellatottsag megtigyelése a Duna-Tisza kozi sikvidék erdeinek megfigyelése
alapjan, amely jelenleg a 2000-2016 kozotti idotartam nyari féléveire torténik. A 250 m-es cellaha-
16 szerinti, 66%-0s fedettségli ¢s minimum 3 db Gsszefiiggd pixelbdl allo foltok keriilnek elemzésre
a Corine Land Cover 2000, 2006, 2012. adatok alapjan (4. abra). Jellemzd, hogy a lombleveliiek
aranya 52%-16l 63%-ra nétt, mig az elegyes 35-r6l 28%-ra csokkent. A 2012. évi erd6k 49%-a ha-
sonl¢ felszinfedettségii 2000 ota.

tiilevelti erdé (CLC2012)
- [ lomblevelii erds (CLC2012)
f B clegyes erds (CLC2012)

[ ] kistaj hatar

4. abra Minimum 66%-os fedettség alapjan megfigyelt erddcellak levalogatasa a Duna-Tisza kézén

A 20000-2016 kozotti, lombleveltieket jellemzé NDVI és EVI atlagértéket mutatd adatsorban trend
nem mutathato ki (5. dbra).

Az évek kozotti kiilonbségre jellemzd, hogy a 2012, 20003 és 2000. évi atlagosan legalacsonyabb
értekek €s a 2016, 2014, 2001. évi atlagosan magas értékek kozott minddssze 0,05-nyi indexkii-
16nbség jellemzo. A legmagasabb értékeket a 2006. évben taldljuk, ami a 2004 marciustodl jellemzd
kedvezd, csapadékosabb iddszak csucsértéke. Jellemzd, hogy ez a 2007. évre gyorsan lecsdkken.
2010. évre is hiaba jellemzd, hogy rekordokat dontott csapadékértékben, egyediilallé nedvesebb év-
ként nem mutat kiugré indexeredményeket. A valtozasokat tekintve feltiind a 2006-2009 kozotti
csokkenés. A 2006. ¢és 2010. évek valtozékonysagan is jol lathato a csapadék és a spektralis indexek
kozotti kapesolat.
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5. abra Lomblevelii erdo EVI és NDVI median értekei 2000-2016 kozott.

A biomassza-produktum, index Osszeg szerinti értéke, az erdok valtozo kiterjedése miatt a 17 éves
adatsorban megbontva vizsgalhato (6. dbra). Az alland6 erdds felszinek értékei alapjan a 2000. év
oOta nincs trendszerll valtozas, de a valtozékonysag mértéke egy-egy év kozott akar a 9%-ot is meg-
haladja. A lomblevelil felszinek az ezredforduld 6ta kb. 15%-0s ndvekedést mutatnak, de ennek a
biomassza-produktum ndvekedése mar 38%.

“ EVI dsszeg (2000-2005, 2006-2011, 2012-2016)
= EVI 6sszeg (2000-2012)

8000

6000 -

4000 -

2000 -

0 -+

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

6. abra Lomblevelii erdok EVI osszeg értéke a CLC szerinti idébeosztasban, illetve az dallandoan erdés cellak alapjan

Osszefoglalas

Az 10j tavérzékelésen alapuld aszalyindexek varakozason felill teljesitettek a vizsgalat soran, ezt bi-
zonyitja a referenciaértékkel, a Palfai-féle aszalyindexszel fennallé nagyon szoros kapcsolat.

A jovében varhatoan eldtérbe keriilnek majd azok az indexek, amelyek a ndvényzet viztartalmaban
bekovetkezd valtozasokat érzékelik (Iasd NDWI), mivel aszdly esetén gyorsabban kovetkezik be a
ndvényzet vizvesztesége, mint a klorofill tartalom csdkkenése.

Az Osszehasonlitd értékelés soran szamitasba kell venniink, hogy a termésatlagokat az aszalyon ki-
viil szamtalan egyéb kornyezeti tényezd befolyasolja (aratds id6pontja, belviz, kartevok).



A MODIS nagy idéfelbontast termékei lehetové teszik az egész tenyészidOszakra kiterjedd elem-
zést. Ezen keresztiil teljesebb képet kaphatunk a biofizikai indikatorok jellegérdl, az indexeknek a
gabonafélék fotoszintetikus aktivitasaval és nedvességi allapotaval fenndllo Osszefiiggéseirdl.

Az eldrejelzések az éghajlati szElsdségek novekedését prediktaljak, ezért fontos, hogy a jelenleg a
tajban zajlodo folyamatok tér- és idébeliségét monitorozzuk. Ugy véljiik, hogy a kozeljovében egy
kiépitendd aszalymonitoring rendszer keretében, spektralis indexek alapjan dinamikusan lehatérol-
hatok a legsulyosabban érintett térségek. Meghatarozott teriiletekre tajhasznélat valtast, vagy vizta-
karékos csepegtetd ontozést lehetne szorgalmazni.
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