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1. Bevezetés

1.1. A téma jelentosége, aktualitasa

A termOhely megismerése a gazdasagi termelés alapvetd feltétele. A termdhelyi
adottsagok gyorsan valtozo folyamatok eredményeként moédosulhatnak, mivel az
agrariumot tobb paraméter hatdrozza meg, ezek koziil kiemelkedd az éghajlat.
A természeti er6forrasokban, a természeti kornyezetben a klimavaltozas és a szélsdséges
iddjaras sulyos karokat okozhat.

Magyarorszagon a mezdgazdasag jelentGs szerepet jatszik az élelmiszer ellatasban, a
tarsadalmi fenntarthatosag kialakitasaban és munkahelyteremtésben egyarant. Hazank
természeti adottsagai mezdgazdasagi termelés szempontjabol az atlagosnal kedvezobbek.
A mezbdgazdasagi termelésre alkalmas, miivelhetd foldteriilet > 5,7 millid ha.

A természeti er6forrasok védelme a mez6- és erdégazdasdg kiemelkedd feladata,
azonban ezeket tobb kockazati faktor befolyasolhatja. A kockazatokat tobbféleképpen
lehet csoportositani: termelési-, pénziigyi -, piaci vagy arkockazat-, intézményi-, vagy
személyi kockazat. Ez a csoportositas jelenleg az Eurdpaban széles korben elfogadott
kockazati osztalyozas.

A termelési kockazat kozé tartoznak a novénytermesztési tevékenységek kockazatai
¢és bizonytalansagai. A termékek mennyiségi és mindségi jellemzoit Kiillonbozo tényezok
hatarozhatjak meg, tobbek kozott aszaly, csapadék, betegségek
(SZEKELY és PALINKAS, 2008).

A termOképességet csOkkentheti: a csapadékhidny, a felmelegedés, tovabba az
1ddjarasi szélsOségek gyakorisdganak novekedése. A kiilonbozd mezOgazdasagban
hasznosithatd eréforrdsok fenntarthatdé haszndlatdban fontos szerepet jatszik a
klimavaltozasra valo felkésziilés (TAMAS, 2013).

A klimavaltozas kockazatat tekintve a vizhez kapcsolodo kockézatok jelentik az egyik
6 veszélyt a mezdgazdasagi termelésre. Hazankban 10 év 4tlagaban rendszeresen 2-3 év
belvizes, mig 2-3 ¢év aszalyos. Ezek gyakran azonos évben €s nagyrészt azonos régioban
kovetkeznek be, maskor térben és idoben egyarant nagyon valtozoak lehetnek a karpat-
medencei alfoldeken, ahol a jovében egyre gyakoribbak lehetnek (VARALLYAY, 2008).
Az utébbi évtized tapasztalatai megerdsitik, hogy a Karpat-medencében az egyre
gyakoribb aszalyok mellett is szamolni kell az ar- ¢és belviz kockazatival

(LANG et al., 2006; BLASKO, 2011).



Hazankban az aszdlyos évek is egyre gyakoribba valtak az utdbbi idészakban (2003,
2007, 2009, 2012), amely a termésatlagok csokkenésében is megmutatkozik.
Magyarorszag terliletének jelent0s része aszallyal veszélyeztetett. Aszalymentesnek
csupan az orszag nyugati, délnyugati része tekinthetd. Az aszaly kozvetlen kivalto oka a
természetes tényezOk eredménye (SzALAI, 2012). Az aszaly kialakulasat nagymértékben
befolyasolja a valtozo éghajlat, a ndvekvé hdmérséklet, a kevesebb csapadék, a parolgas
mértéke, valamint a talaj nedvességtartalma, vizraktarozo6 képessége. Gyakrabban alakul
ki aszély olyan teriileteken, ahol a domborzati viszonyoknak kdszonhetéen lejtds terep
jellemzd, hiszen ebben az esetben a csapadék jelentds része lefolyik, nem szivéarog be a
talajba (VARGA et al., 2005). Az aszaly kiértékelése nehézségekbe litkozik, mivel a térbeli
is id6beli lehataroldsa egyarant problémaként jelentkezik. Az aszaly jellemzésére az
aszaly indexek széles korben elterjedtek, azonban nincs egységes mddszer az aszalyok
karakterizalasara. A kiilonbozo indexek eltéré bementi adatokkal, idobeli Iéptékkel
rendelkeznek, illetve eltéré6 modon jelzik az aszalyt, ezért a dolgozatomban egy egységes
aszalyosztalyozasi rendszer kialakitasara helyezem a hangsulyt, de azt is szeretném
kiemelni, hogy az aszaly jelenség vizsgalatat a térbeli atfedések miatt célszerii a belvizzel
egyiitt kezelni, ezért a mintateriileteimen mindkét jelenséget vizsgaltam.

A dolgozatom masik felében a belvizzel kapcsolatos vizsgalataimat és ezek
eredményeit mutatom be. A természeti csapasok koziil az egyik legjelentdsebb a belviz
okozta eldntés, azonban a térbeli és iddbeli lehatarolasa szintén problémaként jelentkezik
a gyakorlatban. A belvizi jelenség altalaban sik vidékekre jellemzd, igy Magyarorszag
tertiletének tobb mint a fele belvizzel veszélyeztetett, kiemelten igaz a
belvizveszélyeztetettség az Alfoldre (PALFAIL 1994).

A sikvidéki vizrendezés, a belvizrendezés hazdnkban a XIX. szdzad kozepén
kezd6dott el, a nagyszabasu arvizmentesitési munkakat kovetéen (THyLL, 1997). A
nyolcvanas és kilencvenes évek sorozatos aszalyos évei - és a jelentkezd gazdasagi
nehézségek - ismét hattérbe szoritottak a belvizrendszerekkel kapcsolatos
tevékenységeket, igy a karbantartast, fejlesztést, kutatast. THYLL és BiRO (1999) szerint
azonban a csapadékeloszlas ciklusossagat ismerve nem szabad megfeledkezni a
csapadékmaximumok ujabb, akar éveken keresztiil jelentkezd eléfordulasardl. A belviz
az ezredforduld tdjékan tobbszor €s nagy teriileti kiterjedéssel jelentkezett (PALFAL,
2008). Napjainkban a veszélyeztetett teriilet aranya az eurdpai orszagok kdzott hazankban

a legnagyobb. A belviz a hazank teriiletének 45%-at kitevo lefolyastalan teriileteken okoz



karokat foként a mezOgazdasdgban, de telepiiléseket, kozlekedési utvonalakat és
iparteriileteket is veszélyeztethet (KVASSAY JENO TERV, 2015).

A belvizek megjelenéséhez szamos fOleg természetes eredetli tényezd jarul hozza,
amelyek hatasat az emberi tevékenység felerdsitheti vagy csokkentheti (PALFAI, 2004).
A foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok az érintett térségek lefolyasi és
Osszegylilekezési folyamatait kedvezdtlen irdnyba modosithatjak, ezzel felerdsitve a

belviz kialakulasanak kockazatat is (THYLL, 1999).

1.2.A Kkutatas célkittizései

A mez6gazdasagot érintd szélsdséges vizgazdalkodasi helyzetek (aszaly, belviz) egyre
nagyobb kihivast jelentenek vildgszerte, igy Eurdpaban és Magyarorszdgon is. Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében ezek el6fordulasanak gyakorisaga ndvekszik, ami miatt a
problémak stlyosabbé valnak. Az aszaly és belviz iddbeli €s térbeli lehatarolasa jelenti a
vizsgalatok sordn az egyik f0 bizonytalansagi tényezot.

A kutatdsaim f6 célkitlizése az aszaly és a belviz, mint mezdgazdasagot érintd
legnagyobb klimatikus kockézati tényezdk iddbeli és térbeli valtozékonysdganak
vizsgalati modszerét tovabb fejlesztve az eddigieknél pontosabb, 0sszehasonlithatobb

eredmények elérése érdekében.

Részletesebb kutatasi célkitiizések:

e né¢hany meghatarozé aszalyindex alkalmazhatosaganak értékelése
hidrologiailag eltéré6 mintateriileteken, valamint egy normalizalt hibrid
aszalyindex kidolgozéasa és alkalmazhatosdganak vizsgélata kiilonb6zd
referencia teriileteken,

o aszaly folyamatok értékelésére biomassza alkalmassagi vizsgalatok
alkalmazasa, idésoros mitholdas spektralis adatok alapjan,

e modszertan kidolgozasa belvizek 0Osszegyiilekezési és lefolyasi
viszonyainak értékelésére, idésoros radar tavérzékelési adatok
alkalmazasaval, valamint kiilonb6z6 forrasbol szarmazé digitalis

domborzatmodelleken.



2. lrodalmi attekintés
Az aszily és a belviz témakorét illetden rendkiviil szertedgazd irodalom all

rendelkezésre, ezért az alabbi sorrendben kivdnom targyalni az irodalmi fejezetet, mivel
ezek kapcsolédnak szorosan a kutatdsi témamhoz: a klimavaltozas hatasai

Magyarorszagon; valamint az aszaly és belviz jellemzoi, térbeli és idobeli lehatarolasa.

2.1. A klimavaltozas hatasai Magyarorszagon

Magyarorszadg éghajlatat a kontinentalis, mediterran és Oceani klima egyiittesen
hatarozza meg, amelyek valtozékony éghajlatot eredményeznek, a Karpat-medence
domborzati hatasaival egyiitt. A szélsdséges id6jarasi helyzethez kothetjiik a természeti
katasztrofak egy részét (LANG, 2006).

A klimavaltozasrol alkotott nézetek, illetve az err6l késziilt forgatokdnyvek eltérdek
egymastol. Azonban tény, hogy a XXI. szdzad nagy kihivéasa a globdlis klimavaltozas
kovetkezményeinek kezelése, illetve a varhato regionalis valtozasokra vald felkésziilés,
azokhoz val6 alkalmazkodas (BARTHOLY et al., 2011).

A Magyar Tudomanyos Akadémia VAHAVA projektjének (LANG, 2005) jelentése
alapjan a legegyontetiibb valtozasok a hdmérséklet tendencidjaban tapasztalhatok
(BiHARI et al., 2008). A homérsékleti atlagot tekintve hazank koveti a globalis
valtozasokat, azonban ¢évszakosan mar nagyobb kiilonbségek mutatkoznak
(LANG et al., 2006), illetve nétt az aszalyok és arvizek gyakorisaga (BARTHOLY és
PONGRACZ, 2013).

A meteorologiai elemek koziil hazankban a csapadék nagyon valtozékony, amely
térben és idOben egyarant megmutatkozik (KONKOLYNE et al.,, 2008), tovabba
elmondhat6, hogy Magyarorszagon az éves csapadékmennyiség csokkenése figyelhetd
meg (BARTHOLY, 2011). Egyes vizsgalatok szerint az éves lefolyas éven beliili
atrendez6déséhez vezethet a csapadék térbeli és id6beli valtozékonysaga (NOVAKY, 2000;
STAROSOLSZKY, 1994).

LANG et al. (2006) ismertették, hogy az aszalyos és belvizes évek eltéréek gyakorisag,
teriileti  kiterjedés és az okozott karok tekintetében. A 2012-ben megjelent
ASZALYSTRATEGIA szerint (I11) azonban az aszaly az arvizekhez, belvizekhez hasonlo
nagysagu teriileteket €rint, és az aszaly altal okozott karok meghaladjak az arvizek és a
belvizek altal okozott karok nagysagat. SZINAY (2009) elemezte a két vizgazdalkodasi

sz€lsdséget 1951. és 2007. kozott. Elemzése alapjan a fenti idészakban 32 év volt
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aszalymentes, és belvizmentesnek 10 év volt tekinthet6. A belvizes évek szama
Osszesen 11, amelyek koziil 3 volt a rendkiviil belvizes évek szdma, valamint 7 volt a
nagyon erésen belvizes évek szama. LANG et al. (2006) szerint az aszaly jelenti a f6
vesz¢élyt a mezdgazdasagra, de véleményiik szerint egyarant fel kell késziilni a belvizre,
arvizre, fagykarokra, jégverésre, helyi OzOnvizekre, zivatarokra, ezek Ilehetséges
megel6zésére, a karok csokkentésére. SZALAI és LAKATOS (2010) kijelentették, hogy
hazank aszalyhajlama ndvekszik, ami kiterjedtebb monitoring tevékenységet igényel. A
hatasok vizsgalata 6sszehangolt, nemzeti tevékenységet tesznek sziikségessé.

A szakirodalmi attekintés kovetkezd fejezeteiben az aszaly és a belviz fogalmat,
tipusait, kialakuldsdnak folyamatait valamint térbeli és id6beli lehatarolasanak modjait

ismertetem.

2.2. Az aszaly jellemzése

2.2.1. Az aszaly fogalma, tipusai, kialakulasa
Az aszaly jellemzése, valamint az egyes teriiletek aszalyérzékenységének

meghatarozasa fontos feladat (BELLA, 2003), hiszen jelentds eltéréseket tapasztalhatunk
az aszaly fogalmi rendszerére vonatkozoéan (WHITMORE, 2000). A KVASSAY JENO TERV-
ben (2015) az alabbi fogalmat hasznaljak az aszaly leirasara: az aszaly Osszetett jelenség,
mint vizhianyos allapot alapvetd indikéatora a hazai vizvalsagnak.

WILHITE és GLANTZ (1985) tobb, mint szaz definiciot gyijtott Ossze az aszaly
fogalmanak leirdsara, amelyek koziil kiemelték, hogy az aszaly a tartds csapadékhiany és
a kialakult magas homérséklet egyiittesét jelenti. Az aszalyokat az alabbi csoportokba
sorolhatjuk: meteorologiai, mezégazdasagi, hidrologiai, tarsadalmi - gazdasagi aszaly (1.

abra).
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1. abra: Kiilonb6z6 aszalytipusok kozotti kapcsolat (sajdt szerk. BIHARI et al., 2012
nyomadn)

Meteorologiai aszaly alatt azt értjiik, amikor a csapadékhiany a tartossag és/vagy
intenzitas szempontjabol atlaghoz viszonyitva hosszl idon keresztiil, esetenként tobbéves
idészakban el6fordul, illetve amikor hosszabb-rovidebb idén at kevesebb a csapadék
mennyisége, mint a teriiletre jellemz6 atlagérték (vagy %-os érték). Kiilonbozo
idépontokban lehetvé valik a szElsdségek erésségének, kiterjedésének, idétartamanak az
eltérd teriileteken torténd Gsszehasonlithatosaga (BELLA, 2003). A meteorologiai aszaly
mérése jelentés bizonytalansaggal terhelt. Az adatok hasznalatat megneheziti, hogy az
idésoros adatokban nagyon sok heterogenitas fordul elé (LAKATOS et al., 2013). A
mezogazdasagi aszaly az a vizhianyos allapot, amikor a vizhidny miatti terméskiesés eléri
vagy meghaladja a sokévi atlag 25%-at. Hatésai széleskorliek, melyek tobb tényez6tol
fiiggenek, ezeket részletesen megismerhetjik WHITMORE (2000) anyagabol.
TAMAS et al., (2015); Riczu et al., (2016) szerint a novénytermesztés vizgazdalkodasi
kiszolgaltatottsaga jelentdsen megnétt, ezért a megeldzés iranyaba sziikséges elmozdulni
az aszalykar elharitasa szempontjabol. A hidrologiai aszdly definicidja BUSSAY (1999)
szerint, amikor a vizkészletek mennyisége a tartds csapadékhidny miatt jelentosen
csokken. Gazdasagi-tarsadalmi aszalyrol akkor beszélhetiink, amikor a fizikai vizhiany
hatdssal van az egészségre, jolétre, életmindségre, illetve amikor veszélybe keriil egy

gazdasagi termék eldallitasahoz sziikséges vizellatas. A csokkend vizellatas mérhetd



hatasa a tarsadalomra, pl. termelés-Kiesés, a vizi Gton torténd szallitas korlatozasa, az
ivoviz ellatas korlatozasa (ASZALYSTRATEGIA, 2012).

A vizgylijtokon a természetes €s a mesterséges Vizelvezetést kovetd csapadékhianyos
idészakban, a talajban tarolt vizmennyiség csak rovid ideig tudja névényzet vizigényét
kielégiteni. Igy a belvizes vagy tilnedvesedett teriiletek nagy részén komoly aszalykarok
jelentkezhetnek — akar ugyanabban az évben is (VARALLYAY, 2002; TAMAS, 2016). Az
intenziv esézések formajaban lehulld csapadék a hidrologiai ciklus intenzivebbé
valasanak kovekeztében alakulhat ki, amely az éves csapadékmennyiség csokkenése
esetében is bekovetkezhet (LANG, 2005).

A parolgast a meteorologia alapvetden légkori, illetve kornyezeti paraméterekbol
szdrmaztathatd6 mennyiségként irja le. Alkalmazasi teriilete széles, szamos index alapja
(SzAsz, 1988). Fontos mutatd lehet tobbek kozott a ndvénytermesztés potencialis
termelékenységének becslésében (LEITH, 1975), valamint a klimavaltozas hatasainak
leiré modellezésében (ANTAL, 2000). A lefolyasi és parolgasi viszonyokat a domborzat,
a talajadottsagok és a foldhasznalat modja befolyasolja. A rendszervaltozast kovetéen
foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok kedvezoétlen iranyba modosithatottak a
lefolyasi és Osszegyiilekezési folyamatokat, felerésitve ezzel a belviz kialakuldsanak
kockazatat (THYLL, 1999). A legjobb talajadottsagu gyepeket feltorték — a foldhasznalat
valtozas kovetkeztében-, a megmaradd gyepek talajara pedig gyenge tapanyag
szolgaltato-képesség, rossz viz- és levegdgazdalkodas jellemz6 (ZSIGRAI, 2012).
A kiilonboz6 tipusu felszinboritasi, foldhasznélati kategoridk fontossaga eltérd a
belvizképz6dés szempontjabol (KOROSPARTI et al., 2009).

Az aszalyproblémdak kezelésére vald felkésziilés esetében sziikséges az aszély
szamszerlsitése. Az aszaly mérési gyakorlata nem egységes, illetve az
Osszehasonlithatosag hazai és nemzetkozi korlatokba iitkozik (LAKATOS et al., 2013).

A jobb adathozzaférés érdekében olyan indexek alkalmazasa lehet indokolt,
amelyekhez rendelkezésre allnak részletesebb adatbazisok. Az utobbi idében javult a
tavérzékelési szenzorok spektralis és tér/idobeli felbontasa, amely uwjabb indexek
bevezetését teszi lehetévé (TAMAS, 2016).

Az aszaly monitoring elengedhetetlen része a korai megfigyelés, valamint a megfeleld
intézkedések elvégzése a varhato karok enyhitésére (WILHITE et al., 2005; WILHITE 2009;
BORDI ¢és SUTERA, 2007). Az aszaly elemzésében a fo valtozd a csapadék

(TsaKIRIs et al., 2008). Az aszaly monitoring rendszer kialakitasahoz sziikséges, hogy
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rendelkezésre alljanak archiv klimatikus adatsorok az adott teriiletre, mig az uj adatoknak
folyamatosnak kell lennie, havi részletességgel (TSAKIRIS és PANGALOU, 2009).

Az id6skala és a mintateriilet kivalasztasa rendkiviili jelentdséggel bir, amivel akar
egyéves idoskalan az aszaly hatdsat vizgylijtd vagy rezervoar szintjén lehet vizsgalni,
addig a rovidebb idéskalan (példaul havi vagy harom havi idészakra) a mez6gazdasagra
gyakorolt hatasat lehet nyomon kovetni (TIGKAS et al., 2014).

Dolgozatomban féként a meteorologiai aszaly regionalis vizsgalataval foglalkoztam,

mivel a meteorologiai aszaly kovetkeztében 1ép fel a mezdgazdasagi aszaly.

2.2.2. Az aszaly jelenségének térbeli és idobeli lehatarolasa

Aszerint, hogy az aszaly mennyi id6én keresztil all fenn, az aszaly idébeli
kiterjedésér6l beszélhetiink. Fontos meghatarozni, hogy az aszily az év melyik
idészakdban, milyen hosszi id6n keresztiil, és milyen intenzitassal jelentkezik
(MARACCHI, 2000).

Altalanossagban megallapithatd, hogy az aszily természetes jelenség, azonban a
klimavaltozas kiillonosen felerdsiti a kialakuldsanak kockézatat. Hazdnkban az aszalyos
idészakok eldforduldsa nétt, féleg a gordiild aszaly jelenség jelent problémat, ami azt
jelenti, hogy az egymast kovetd aszalyos évek halmozodasa fokozza a karos hatasokat
(PALFAI, 1992).

Az aszily megjelenését alapjaban véve a globalis iddjarasi jelenségek befolyasoljak.
HORANYI et al. (2011) szerint Magyarorszagon a tobb évig tartd, aszalyos idészakok
gyakrabban fordulnak majd el6. Egyes becslések szerint a kdzeljovében a Karpat-
medence félsivatagi teriiletté valhat a regionalis éghajlati modellek alapjan, melyek miatt
az aszaly kiterjedése és gyakorisaga is novekedni fog (BARTHOLY et al., 2007). Tovabba
jellemzd lehet, hogy ezeket az iddszakokat, nagy intenzitasu csapadékos peridodusok
szakithatjak meg. Ezért fontos a megeldzés szempontjabol, hogy lokalisan és globalisan
a hidrologiai folyamatok kapcsolatrendszerét pontosabban feltarjuk (LEHNER et al.,
2006). A regionalis klimamodellek egyértelmii melegedést iranyoznak eld a XXI.
szazadra a Karpat-medence térségére, minden évszak és modell esetében statisztikailag
szignifikdns moddon, kiilonds tekintettel az orszdg keleti és déli részein
(ASZALYSTRATEGIA, 2012). Magyarorszagon az atlagos éghajlati vizhiany 200-250 mm
(SoMLYODY, 2011).
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Az aszaly sulyossagat tekintve az Alfold veszélyeztetettsége a legnagyobb, azonban
az orszag terliletének 90%-at érinti (PALFAI et al., 1999).

Az aszaly idébeli jellemzése elsOsorban egy teriilet szarazsaganak a kimutatasara
szolgal a korabbi adatok alapjan, alkalmas lehet az aszaly térbeli és idobeli dbrazolasara.
Az aszaly térbeli leirasanak az alapja sok esetben egy hidrologiai teriilet (DALEzIOS et al.,
2012; KANELLOU et al., 2008).

Az aszaly jellemzése jelentOs lehet a jovObeni aszalyok kockazat elemzésében, illetve
az aszaly hatasainak meghatarozasaban a kiilonb6z0 szektorokban (gazdasag, kornyezet,
tarsadalom stb), valamint felkésziilési tervek készitésében is (ROssI et al., 1992). Az
aszaly szamszerlsitésére tobbféle modszer all rendelkezésre, az aszalyindexek
szamitasatol a miitholdas eljarasokig. Lehetdvé valik ezaltal, hogy az aszalyok mértékét
térben és idOben Osszehasonlitsuk. Az aszdlyindexek nagy részét szadmszeriisitett
meteoroldgiai elemekbdl szamithatjuk, majd pedig térképi abrazolast kovetden lehetéveé
valik az aszaly monitoringja.

A kiilonb6zé tipusu aszalyok és az eltérd éghajlati régidk vizsgalatara kiilonb6zo
indexeket fejlesztettek ki, ezért altalanosan kifejlesztett index nincs (BIHARI et al., 2012).

A célkitizéseim kozott szerepelt néhany meghatirozé meteorologiai aszalyindex
kiszamitasa és magyarorszagi alkalmazasanak vizsgalata. Az indexeket a WMO-GWP
(World Meteorological Organisation and Global Water Partnership) Aszalyindexek és
indikatorok kézikonyvébol (GWP HANDBOOK OF DROUGHT INDICATOR AND INDICES,
2016) valasztottam ki. Az egyszerli indikatorok tipikusan a gyakorlatban alkalmazhatéak,
szabadon elérhetéek, mind helyi, regionalis és nemzeti szinten (SIVAKUMAR et al., 2011).

A tovabbiakban a nemzetk6zi hasznalatban 1év6 index koziil az Ellenberg Indexet, az
SPI-t (Standardized Precipitation Index - Standardizalt Csapadék Index), az RDI-t
(Reclamation Drought Index- Aszdlyfelismerési Indexet), valamint a hazai gyakorlatban
alkalmazott Palfai-féle ariditdsi indexet, illetve a tavérzékelési indexek kozul a
Normalizalt Differencial Vegetacios Indexet (NDVI) mutatom be.

Az Ellenberg-féle klimahdnyadost ELLENBERG (1988) dolgozta ki a csapadék és a
hémeérséklet tendencidinak 6koldgiai szempontl vizsgélatara.

A Standardizalt Csapadék Index az egyik legelterjedtebb, a nemzetk6zi gyakorlatban
hasznalt csapadékindex, amelyet MCKEE et al. (1993, 1995) dolgozott ki. Az index
tulajdonképpen az adott id6szak csapadék eldfordulasi valosziniiségét adja meg. Bemend
paraméter a csapadék mennyisége. 2009-ben a WMO ajanlotta az SPI-t, mint a 0

meteorologiai aszalyindexet, amelyet az orszagoknak hasznalnia kellene, hogy
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megfigyeljék ¢és nyomonkovessék az aszalyok allapotat. A Délkelet-Eurdpai
Aszélykezelési Kozpont (DMCSEE) az SPI alapjan miikddtet aszalymonitoring rendszert
(BIHARI et al., 2012). Mivel az SPI egy normalizalt érték, igy szaraz és nedves klima
esetén is hasznalhat6. THOM (1958) megallapitotta, hogy gamma eloszlassal jol leirhatdak
a klimatikus csapadék id6sorok (1. egyenlet). A gamma eloszlas pedig gyakorisagi vagy
valdszinliségi fliggvénnyel irhato le:

1. egyenlet: A gamma eloszlas leirasa

gx) = x®1e */B x >0

BT
Ahol:

- o és P forma és skala paraméterek

- X- csapadék Osszeg

- Ty gamma fliggveény

Az o és B paraméterek kiilonb6z6 helyeken és 1dokdzonként vizsgalhatoak (1, 3, 6, 9,

12 honap). Legnagyobb valoszinliség becslés a kovetkezOképpen szémithaté a
paraméterekre (2. egyenlet):

2. egyenlet: Legnagyobb valdsziniiség becslés leirasa

X

ahol A = In(x) — %

'B=

Ahol az n a megfigyelések szamat jeloli. Az igy kapott paraméterek alkalmasak ra,

1
a

hogy a kumulalt valoszinliséget meghatarozzak a vizsgalt csapadék eseményre adott
honapra €s iddskalara a vizsgalt helyen.
Mivel a gamma fiiggvény nincs értelmezve nullara, és a csapadék eloszlasa is
tartalmazhat nullat, igy a kumulativ valosziniiség az alabbi moédon fejezhetd ki
(3. egyenlet):

3. egyenlet: Kumulativ valosziniség kiszamitasa

H(x)=q+(1—-q90G(x)

Ahol:
g - a nulla csapadék valdszinlisége

G (X) — a hianyos gamma fliggvény kumulativ valoszintisége
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A H (x) kumulativ valésziniség atalakithatd standard, normal valtéozova
(ABRAMOVITZ és STEGUN, 1965), igy megkaphato az SP1 érték. Minél alacsonyabb az SPI
érték, annal nagyobb a szarazsag. Altaldban -1 és +1 érték kozott tekintjiik a helyzetet
normalisnak, felette nedves, alatta szaraz idoszakrol beszéliink. A kiilonbo6zo idotartamu
SPl-kel végzett kutatdsok azt mutatjadk, hogy a szarazodds els6sorban a hosszabb
iddléptékben jelenik meg, azaz a havi csapadékosszegekben kevésbé figyelhetd meg egy
szarazodasi tendencia, mint nagyobb, féléves, éves vagy még hosszabb idétavban
(TAMAS, 2013). Az adott helyre torténé SPI-szamitas egy kivant periddusra vonatkozo
sokéves csapadék adatokra alapozodik (TSAKIRIS és VANGELIS, 2004). Ezeket a sokéves
adatokat egy gyakorisagi eloszlashoz igazitjak, majd normal eloszlas szerint alakitjak, igy
az adott helyre és a kivant iddszakra vonatkoz6 atlagos SPI érték nulla lesz. Mivel az SPI
normalizalt mutatd, a nedvesebb és a szarazabb iddjaras ugyanigy jellemezhetd, €és a
nedves peridodusok szintén jelezhetoek az index segitségével. Az egyhavi SPI hasznalata
esetében a talajnedvesség értékekrdl kaphatunk rovid tava informaciot, ha 3 havi
értékeket hasznalunk, akkor a meteorologiai, ha 6 honapra, akkor mezdgazdasagi, ha 12
hénapra  szamitjuk,  akkor  hidrolégiai  hatdsok  vizsgdlatira  alkalmas
(GUTTMAN, 1998; 1999; WMO, 2012; Wu et al., 2005). Az 1. tablazat az SPI-3 értékeit
¢s az ehhez kapcsolodo aszaly osztalyozasi értékeit tartalmazza.

1. tablazat: Az aszaly osztalyozasa az SPI-3 értékek alapjan

SPI-3 érték Kategoria

2 vagy tobb extrém nedves

1,50 és 1,99 kozott nagyon nedves
1,00 és 1,49 kozott mérsékelten nedves
-0.99 és 0.99 kozott kozel normalis

-1 és -1,49 kozott meérsékelten szaraz
-1,5 és -1,99 kozott erdsen szaraz

-2,00 vagy kevesebb extrém szaraz

(sajat szerk. BIHARI et al., 2012 nyomdn)

VERMES (2000) szerint aszaly kovetkezik be minden esetben, amikor az SPI értéke
folyamatosan negativ, és az aszaly intenziv szakaszba 1ép, amikor az SPI értéke -1 vagy
ennél kisebb. Az esemény akkor ér véget, amikor az SPI értéke ismét pozitiv lesz. Ezzel
a mutatéval minden aszaly eseménynek meghatarozhatd tehat a kezdete és a vége,
valamint az intenzitdsa minden honapban, ameddig az aszalyos idészak tart. Az aszaly
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éven beliilli valtozasainak kimutatasara az SPI kelld informacidot nyujthat
(ASZALYSTRATEGIA, 2012). Eldnyei kozé tartozik a vilagszerte elterjedt hasznalat, a
mérsékelt adatidény és a szamolasok megbizhatosaga (BIHARI et.al., 2012).

Az aszdlyfelismerési Indexet (Reclamation Drought Index - RDI) az Amerikai Egyesiilt
Allamokban fejlesztették ki az 1990-es évek kozepén. Segitségével meg lehet hatarozni
az aszaly sulyossagat, valamint az idOtartamabol meg lehet becsiilni az aszaly
1doszakanak kezdetét és végét. Vizgylijto szinten alkalmas a nedves és a szaraz id0szakok
kiszamitasara (WEGHORST, 1996). Az RDI-t a vizhiany pontosabb becslésére fejlesztették
ki, egyfajta mérleg a bemeneti és kimeneti paraméterek kozott a vizrendszerben
(TSAKIRIS és VANGELIS 2005; TsAKIRIS et al., 2007). Halmozott csapadék adatokon (P) és
potencialis evapotranszspiracio (PET) adatokon alapul a szamitasa. Az RDI értéket az
alabbi képlet alapjan lehet kiszamitani (4. egyenlet):

4. egyenlet: RDI érték kiszamitasa

k
) < P, .
) Jj=1"1) . S
oG =—=————,i=1(1)Nésj=1(1)k

Ahol:

- Pjj és PETj a i-edik év j-edik honapjanak csapadék és potencialis
evapotranszspiracio adatai
- N az 0sszes év rendelkezésre all6 adata
Az ok értéke logaritmusosan €és gamma eloszlasban is megadhatd, széles koriien
alkalmas a jelenségek leirasara térben és idében (TIGKAS, 2008; TSAKIRIS et al., 2008).
Logaritmusos eloszlas alkalmazasa esetén az alabbi 5. egyenlet hasznalhat6 az RDIs; érték

kiszamitasara:

5. egyenlet: RDI st érték kiszamitasa logaritmikus eloszlas esetén

Ahol:

- y(@aln ()
- Yy aszamtani atlag

- O'y a Szoras
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Gamma eloszlas alkalmazasa esetén, az RDIst szdmitdsa a gamma valdszinliségi
stiriség funkcio (probability density function (pdf)) alkalmazasaval lehetséges, az ox
leirasaval (TSAKIRIS et al., 2008; TIGKAS, 2008). A pozitiv RDIs értékek nedves
1d6szakot, mig a negativ értékek szaraz idészakot jeleznek. Az index alapjan az aszalyt

hét csoportra osztjak (2. tablazat).

2. tablazat: Az aszély osztalyozasa az RDI értékek alapjan

RDI érték Aszalyossagi kategoria
<-2 extrém szaraz
-1.50--1.99 nagyon szaraz

-1.00- -1.49 kozepesen szaraz
-0.99-0.99 kozel normalis

1.00-1.49 kozepesen nedves
1.50-1.99 nagyon nedves
2.00 < extrém nedves

(sajat szerk. KANELLOU, 2008 nyomdn)

Az RDI és az SPI-3 meteoroldgiai aszaly meghatarozasara alkalmasak, mivel a
bemeneti paraméterként csapadék adatot igényelnek (TSAKIRIS et al., 2010).

Az RDI alkalmazhat6 az aszaly hatasdnak a gazdasagra, tarsadalomra, kornyezetre
(példaul novénytermesztésre, ivoviz készletek és vizhozam valtozasra) gyakorolt
hatasanak vizsgalatara (TIGKAS et al., 2013).

A Pdalfai-féle ariditasi indexet (Palfai aridity index- PAI) foként Magyarorszagon és a
Karpat-medencében valo hasznalatra fejlesztették ki (PALFAIL, 1990; NIEMEYER, 2008),
amely Magyarorszagon az elmult néhany évtizedben az egyik leggyakrabban hasznalt
aszalyindex (ASZALYSTRATEGIA, 2012). Az arid helyzetek (szarazsag) sulyossagat
kifejezé érték, melynek szamitdsdhoz csak hOmérséklet és csapadék adatokra van
szilkség. Az index az aszalyt egy szamértékkel jellemzi, ami kifejezi a parolgasi
(hémérsékleti) és csapadékviszonyokat, mégpedig a novények idében valtozé vizigénye
szerint, ¢és a talajvizszint helyzetére is tekintettel van. A kézelmultban kidolgoztak ennek
az indexnek a nemzetkozi hasznalatra szant valtozatat is (PaDI) (ASZALYSTRATEGIA,
2012).
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A felsorolt indexeket két alfoldi referencia teriiletre (Szolnok—Thri-sik és Nyirség)
szamitottam Ki. Az indexek esetében Gsszehasonlitd vizsgalatokat végeztem regressziod
analizis segitségével, hogy kiértékeljem az indexek alkalmazhatosagat a két teriileten.
A regresszid analizis alkalmazasat szamos hazai és nemzetkozi aszallyal kapcsolatos
kutatasban publikaltak. A valtozok kozotti kapcsolat jellegét, valamint mindségi
jellemzdit a regresszidszamitas vizsgalja, amelynek SPSS alkalmazasarol HUZSVAI és
VINCZE (2012) készitett leirast.

Az altalam vizsgalt indexek, habar hasonlo bemeneti adatokkal rendelkeznek, jelentds
térbeli  bizonytalansagokkal birnak. A digitalis térképi adatbazisok térbeli
bizonytalansagait vizsgalta GOODCHILD és GOPAL (1989). A hibaterjedési folyamatokat
és ezek hatasat az adatminéségre BURROUGH (1986), Stoms (1987) elemezte,
FISHER (1991) pedig a meghatarozhato térbeli bizonytalansagokat irta le részletesen a
fuzzy algebraval kapcsolatosan (TAMAS, 1997).

EASTMAN (1993) szerint kevés szakirodalom all rendelkezésre a valdszintiségi illetve
a fuzzy dontéshozatali lehetdségekrdl. ZADEH (1965) dolgozta ki a kontinuum végtelen
értékkészletli fuzzy-logika elvét. KOCzy és TIKK (2001) fogalta 6ssze az elméleti alapjait
a térbeli elemzések bizonytalansaganak kezelésére. A fuzzyfikacidé soran a Boolean
algebra dontési feltételeirdl eltérhetiink, és egy puhabb megkdzelitést hasznalhatunk. A
fuzzy rétegekkel végzett kutatasokat szamos kutatd ismertette tobbek kozott BIER (1992),
GILES (1976), valamint BELLMAN és GIERTZ (1973).

A bizonytalansadgok kezelésére egy masik megoldas lehet a tavérzékelési modszerek
alkalmazasa, mivel a tavérzékelés egyre szélesebb korben terjedt el az aszalykutatasi
feladatok soran, azonban a technikai fejlédés ellenére a vizsgalt jelenségek azonositidsa
orszagos viszonylatban tovabbra is jelentds bizonytalansaggal terhelt.

Az elmult évtizedekben szamos vegetacios indexet hoztak létre. Ezek koziil néhany, a
Voros El Normalizalt Vegetacios Index, Normalizalt Viztartalom Index, és a Normalizalt
Differencial Vegetacios Index. A tovabbiakban a miitholdas aszalyindexek koziil a
Normalizalt Differencidl Vegetacios Indexet (NDVI) ismertetem, mivel ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott index, széles korben hasznaljak (ROUSE et al. (1974), sok adat
all rendelkezésre, azonban a hatranyai kozott érdemes megemliteni, hogy csak a
novényzet felso rétegére adnak informaciot, a vegetacio strukturajara nem. A széarazfoldi
ndvényzet mennyisége, illetve allapota ¢és az altala visszavert voros és kozeli infravords
tartomanyu sugarzas mértéke kozott kapcsolat all fenn (COLWELL, 1974). Ennek fizikai

alapja a felszint alkot6 elemek eltéré spektralis tulajdonsdga, ami lehetdséget ad a
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kiilonbozo felszintipusok megkiilonboztetésére €és azok vizsgalatira. Az NDVI
vegetacios index eldallitasa két hullamhossz-tartomanyra (NIR, RED) vonatkozo
reflektancia kiilonbségének normalizalasaval torténik (ROUSE et al., 1974).

A novényzet allapotanak és produktivitdsanak eldbbiekben részletezett valtozasatol
nem all messze a klimatikus hatasokhoz vald kapcsolasa sem. ICHII et al. (2002)
1982- 1990 kozotti NDVI adatokat homérsékleti és csapadékadatokkal vetettek Ossze.
Eredményiil hatarozott kapcsolatot kaptak az évenkénti NDVI és homérsékleti értékek
kozott, mig a félsivatagi teriileteken a csapadékkal is kapcsolatot talaltak. KERN et al.
(2007) mutattak ki az éves NDVI értékek, illetve éves atlaghdmérséklet- ¢és
csapadékdsszeg anomalidk kozotti kapcsolatot a Kéarpat-medencére vonatkozdan. A
vegetacios indexek jol alkalmazhatok a szélsOséges iddjarasi események vegetaciora
gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz is. ZAITCHIK et al. (2006) a 2003-as Nyugat-Europai
héhulldm ndvényzetre gyakorolt karos hatasat tanulmanyoztadk MODIS NDVI adatok
alapjan.

Az NDVI értékek termésbecslésre, terméshozam elbrejelzésre és ezek analizisére is
joOl hasznalhat6 (QUARMBY et al., 1993; HOCHHEIM et al., 1998). PRASAD et al. (2006)
NDVI adatok és mas meteorologiai valtozok felhasznalasaval, REN et al. (2008) MODIS
NDVI adatok alapjan becsiilt termést. A termésbecslés azonban mas indexeken is
alapulhat (FERENCZ et al., 2004).

A dolgozatomban a spektralis adatokat szolgaltaté miiholdak koziil a MODIS NDVI
aszalykutatasban torténd alkalmazasat vizsgaltam. Az aszaly folyamatok értékelésére
idésoros miitholdas spektralis adatok alapjan biomassza vizsgalatokat végeztem.
BRUZZONE et al. (2003) szerint a tavérzékeléssel kapcsolatos kutatasok egyik kdzponti
kérdése az idosorok eredményes elemzésének kifejlesztése. Tobbek kozott PETTORELLI
et al. (2005), TUCKER és SELLERS (1986) és HALL-BEYER (2003) megallapitotta, hogy
foként az NDVI-ra épiil6 idésorok nagy fontossaggal birnak a vegetacio vizsgalataban.
GUPTA (1991) szerint az adatok mennyiségének csokkentése miatt végezhetd
fokomponens analizis a multispektralis vagy iddsoros felvételek elemzése esetében. A
moddszer sordn lehetdség nyilik a savok kozotti korrelacios Osszefliggések feltarasara
(VERONE, 2010). A tobbdimenzidés intenzitasvektorok eloszlatast jellemz6
kovarianciamatrix segitségével meghatarozzak az sajatvektorokat, sajatértékeket (JUNG,
2005) ¢és az eredeti felvétel intenzitdsait a sajatvektor altal meghatarozott
koordinatarendszerbe transformaljak (VERONE, 2010). Fékomponens segitségével azt

tudjuk megmondani, hogy a tobb valtozo koziil melyek azok, amelyek a legnagyobb
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informaciotartalommal birnak a tobbihez képest (BELENYESI et al., 2013). A
fokomponens analizisr6l MORI (1999) k6z61t részletes ismertetdt.

A szakirodalmi feldolgozas soran Osszefoglaltam az aszaly térbeli és iddbeli
lehatarolasanak jellemzdit, és az ezeket terheld bizonytalansagokat. Az aszaly iddbeli
kiterjedésének vizsgalatakor féleg a meteoroldgiai aszaly vizsgdlatira helyeztem a
hangsulyt, mivel az aszaly leggyakoribb kivaltoja a csapadékhiany, és ezért gyakran a
meteorologiai aszalybol fejlédik ki a tobbi aszalytipus is (ASZALYSTRATEGIA, 2012).

Az irodalmak alapjan elmondhato, hogy a kiilonb6z6 aszalyindexek eltérd céllal lettek
kifejlesztve (kiilonb6z6 aszalyok illetve régiok vizsgalatara), azonban nincs egy egységes
index, amely segitségével a kiilonbozo aszalyindexek értékeit Osszeségében lehetne
értelmezni, illetve egy egységes aszalyosztalyozasi rendszert lehetne Iétrehozni, amely

hazai és nemzetkozi szinten egyarant alkalmazhato lenne.

2.3. A belviz jellemzése

Az aszily és a belviz gyakran azonos évben ¢€s nagyrészt azonos régidoban
jelentkeznek, azonban mas-mas tényezok befolyasoljak ezek kialakulasat.

A belviz kialakulasat elsésorban a meteorologiai, a talajtani és a domborzati viszonyok
hatarozzak meg. A belvizképzddés olyan dsszetett folyamat, hogy a jelenlegi ismereteink,
adataink, €s eszkozeink nem teszik lehetévé a 2-5 napnal hosszabb idejli elérejelzést.

Az ellene val6 védekezés nagykiterjedésii, 6sszefliggd teriileteken torténik, ezért nehéz
az erre valo felkésziilés. Az eredményes beavatkozas igy a prevencio iranyaba mutat. A
belvizek kartételei elleni védelem hatékonysaganak novelésére jO eszkoz lenne a
belvizveszélyes kornyezeti allapotok jelzése (pl. kockazati térképezéssel), a varhato
meteorologiai helyzet alapjan pedig veszély-jelzés (figyelmeztetés, riasztas). Ennek
megvalositdsa azonban nagyszamu adat beszerzését, a meglévokhoz vald ingyenes
hozzaférést, azok feldolgozasat és az eredmények mindenki szamara torténd elérhetévé
tételét, megismerésének biztositasat tenné sziikségesse. Az 11j technoldgiai eszk6zok adta
lehetéségeket ki kell hasznalni a belvizvédelemben (BirO, 2016). Ezek tiikrében a
belvizek Osszegyiilekezési €s lefolyasi viszonyainak értékelését végeztem iddsoros radar
tavérzékelési adatok alkalmazaséval, valamint kiilonb6z6 digitalis

domborzatmodelleken, melyek alkalmasak a belvizi elontések lehatarolasara.
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2.3.1. A belviz fogalma, tipusai, kialakuldsanak feltételei

PALFAI (2001)-ben megjelent cikkében mintegy Otven definiciét emlit, és a
kovetkezOképpen foglalja 6ssze a belviz fogalmat: a belviz a sik vidékek idészakos, de
meglehetdsen tartds és viszonylag nagy teriiletre kiterjedd jelensége, sajatos vizfajtéja.
RAKONCzAI et al. (2011) szerint a belviz olyan tobbletviz, amely valamely teriilet
felszinén, vagy a felszinkozeli képzédmények hézagjaiban jelenik meg, ezaltal
akadalyozza a novényzet fejlodését, illetve karositja az emberi 1étesitményeket.

A belvizek keletkezésével kapcsolatban szdmos elmélet és fogalom ismert. A belviz
lehetséges okainak nagy szamat mutatja az is, hogy NAGY et al. (2002) a kedvezdtlen
vizgazdalkodasi allapotok okaival foglalkoz6 tanulményukban 12 {6 befolyasold
tényez6t és 47 paramétert azonositottak. VAMOSI (2002) 6sszetett folyamatabran ismerteti
a belviz szlikebb ¢s tagabb értelemben vett hatotényezdit, ezek szama hasonléan magas.

A belvizképzddést természetes faktorként hidrometeorologiai (gyakori csapadék,
viztarolds ho vagy jég formdajaban, alacsony parolgas, fagyott talaj), geomorfologiai és
topografiai (helyi mélyedések, hordalékkilp szegélye), hidrogeoldgiai (vizzard és
viztarozd rétegek elhelyezkedése), illetve talajtulajdonsagok befolyéasoljak. A
mesterséges tényezok kozott a viz-kezelés infrastruktirdjat (csatornahaldzat, gatak), a
teriilethasznalatot és a megfeleld agrotechnika hianyat kell megemliteni.

A kiilonbo6z6 kivalté okok tobbféleképpen csoportosithatok:

e eredet szerint:

- természetes: éghajlat és iddjaras, domborzat, talaj, foldtani kozeg;
- mesterséges: teriilethasznalat, vonalas 1étesitmények, védekezés;

e iddbeliség szerint:

- statikus (évtizedes 1éptékben kozel allando): domborzat, talaj, foldtani kozeg;

- dinamikus (r6videbb, éves, de akdr napos-6ras Iéptékben valtozo):
teriilethasznalat és vegetacid allapota, meteorologiai viszonyok (csapadék,
homeérséklet, relativ nedvességtartalom, globalis sugédzas, felhdboritottsag,
sz¢€l, stb.), talajvizszint, talajtelitettség, védekezés;

e jelentdség szerint (PETRASOVITS, 1982; PALFAIL, 2011).

Egy masik csoportositds alapjan a belviz kialakul4dsanak okai lehetnek természetes és
antropogén eredetiick. A természetes okok kozé tartoznak a hidrolmeteoroldgiai,
geomorfologiai és domborzati, hidrogeoldgiai tényezdk valamint a talaj Osszetétele és

szerkezete. A hidrometeorologiai okok koz¢ tartozik a nagy csapadék, annak kedvezétlen
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eloszlasa, halmozodasa, valamint a parolgas lecsokkenése. Altalajrétegek is
megakadalyozhatjdk a beszivargast, és a felszinen gyakran alakulnak ki vizboritasok
(KozmA, 2013). Geomorfologiai és domborzati okoK esetében a belvizek a felszin
mélyedéseiben gylilnek dssze (KOROSPARTI et al., 2007). A hidrogeologiai tényezdék kozé
tartozik a felszin kozelében vizzard vagy rossz vizvezetd képességii kozetek vannak,
tovabba fontos a talajviz elhelyezkedése és kapcsolatrendszere (GIEGER és Mucsl, 2005).
A negyedik ok a talaj osszetétele, szerkezete, amely esetében fontos tényezé a talaj
vizatereszt6, illetve tarozod képessége. Az antropogén okok esetében a belvizek
képzddését, kedvezbtlen hatasok kifejtését gyakran emberi beavatkozasok segitik.
Ilyenek a vizrendezési 1étesitmények, a beépitések (BARTA és SZATMARI, 2010; KOZAK,
2011) és a helytelen agrotecnika.

A belvizek tipusukat tekintve lehetnek Osszegylilekezési, feltord vagy felszivargo,
illetve elvezetés altal generaltak (RAKONCZAI et al., 2011).

Az oOsszegyiilekezési  belvizek kialakuldsakor a talajfelszin geomorfologiai
tulajdonsagok kovetkeztében a csapadék Osszegyiilekezik, aminek a teriiletre hullo
hirtelen nagy mennyiségii csapadék az oka. Az egyik legfontosabb tényezd a belviz
Kitalakulasaban a domborzat (BAUKO et al., 1981; RAKONCZAI et al., 2003), ami Szoros
Osszefliggésben van a teriilet geomorfologidjaval. A morfoldgiai hattér szamos modon
képes befolyasolni a belvizképzddést.

Sik teriileteken dontéen a talajtulajdonsagok, illetve az iddjarasi viszonyok, valamint
a mikrodomborzat okozza a belvizképzddést. A belviz altalaban a mélyebb részeken
alakul ki, igy a hagyomanyos topografiai térképek nem hasznalhatoak.

A feltoro, felszivargo belvizek esetében a talajviz emelkedik a felszin folé.

Az elvezetés altal generalt belvizek esetében az elontéseket a belvizek elvezetésére
kialakitott csatornak okozzak. A belvizek megjelenésének oka, hogy a feleslegesnek
tartott vizeket a kialakitott csatornarendszerek Osszegytjtik a belvizvédekezés soran,
majd folyokba emelik at szivattylkkal. Szamos esetben el6fordul, azonban hogy a
belvizképzddés mértéke nagyobb, mint a szivattyik kapacitasa (VAGAS, 1989).

Sik teriileteken a folyok meanderezése jellemz6 geomorfologiai folyamat. A korabbi,
elhagyott meanderek sokszor nem is lathatoak, belvizelontéskor azonban koénnyen
azonosithatova valnak (RAKONCZzAI et al., 2011).

A geomorfologiai tényezdk a belvizfoltok alakjat is befolyasoljak. PATAY és MONT-

VAISZKI (2011) ot olyan geometriai alakot kiillonitett el, melyek a felszin
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crer

MONTVAJSZKI et al. (2011) szerint az alabbiak lehetnek:

e barazda-tipusu: a szantds kovetkeztében kialakuld hosszu, keskeny és
parhuzamos mélyedések, melyeket viz tolt ki,

e arok-tipusu: hosszu, elnyult, hirtelen lealacsonyod6 teriiletek (gyakran
feltoltott arkok, csatornak helyén),

e medence-tipusu: kor vagy ovalis alaki mélyedések egy kozponti
legmélyebb ponttal,

e ikermedence-tipust: ha egymas mellett medence-tipusu folt Osszeér, és
egybefiiggd vizfeliiletet alkot,

o flizér-tipusu: medencék lancolata, mely altalaban régi folydomedrekben,
holtagak vonalaban alakul ki (BALAZS, 2015).

A talaj fizikai paraméterei €s jellegzetességei nagy szerepet jatszanak a belviz
kialakulasaban (FILEP, 1999). A nagy agyag és duzzado agyagasvany-tartalom a belviz-
képzOdésre is nagy hatassal van (STEFANOVITS, 1999).

BIRKAS (2001) szerint a tartos vizallas karosan befolyasolja a talaj kémiai és biologiai
tulajdonsagait. Belvizképzddés szempontjabol nagy jelentdsége van a talajok viznyeld és
vizvezetd képességének, valamint vizkapacitasanak. A belvizek kialakuldsat elésegiti a
gyenge vizvezetd képesség (FILEP, 1999). A talajtani tulajdonsagok féleg az
Osszegyiilekezési belvizek képzodésében jatszanak fontos szerepet (BIRKAS, 2005).

A belviz leggyakrabban a nehéz mechanikai sszetételli, azaz nagy agyagtartalmu réti
talajokon, a mélyben s6s vagy mélyben szolonyeces réti csernozjom talajvaltozatokon,
illetve a szolonyeces réti talajokon alakul ki. Ezek a duzzado talajok viztelitett allapotban
makropoérus nélkiiliek (VARALLYAY, 2002).

A belviz kialakulasaban szerepet jatszo litologiai okok nehezen valaszthatok szét a
talajtani tényezOktol, hiszen altalaban az alapkdzet textirajanak sajatossagai oroklédnek
at a rajta kialakult talajtakarora is. Altalanossagban elmondhatd, hogy az alféldi
teriileteket felépitd laza iiledékeknek elsdsorban a szemcsedsszetétele, fizikai félesége
hatarozza meg a belvizi veszélyeztetettséget. A fizikai féleség alapvetéen befolyasolja az
iiledékek vizvezetdé képességét (MARTON, 2009; VARALLYAY et al., 1980). Tehat
litologiai szempontbol a legkedvezObb helyzetben homokvidékeink vannak (Nyirség,
Duna-Tisza koze), ahol belvizveszély csak azokon a teriileteken jelentkezik, ahol kozel

van a felszinhez a talajviztiikor, vagy ahol finomabb szemcseosszetétell iiledékréteg van
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a felszin kozelében. Tovabb csokkenti a belvizveszélyt ezeken a teriileteken az is, hogy a
homok altalaban sokkal kevésbé érzékeny az antropogén eredetli tomorodésre, mint mas
tiledékek (KUN, 2011).

Regionalis 1éptékbe helyezve a talajviztiikor €s a belvizgyakorisdg Osszefliggéseit,
érdemes hazank hidrologiai rezsimeit is megvizsgalni. Ezek alapjan elmondhato, hogy a
felaramlési zoéndkban lényegesen nagyobb belvizgyakorisagot tapasztalhatunk, mint a
beszivargasi teriileteken. Olyan helyzetek is el6fordulnak, amikor 1ényeges domborzati
valtozas nem mutatja az adott hidroldgiai rezsim hatarat (BAUKO et al., 1981; VOLGYES]I,
2004; BozAN et al., 2004).

A csapadék eredetii (0sszegylilekezési) belviz szempontjabodl a felszin szerepe a relativ
domborzaton keresztiil kozelitendd meg (PASZTOR et al., 2006). Ebben az esetben a
domborzat (geomorfologia) azoknak a mélyedéseknek a helyzetét mutatja meg, amelyek
alkalmasak a belviz Osszegyiijtésére és megtartasara (PATCHETT és WILHELM, 1999;
BACH et al., 2000).

A fenti fejezetben ismertettem a belviz fogalmat, tipusait és kialakuldsanak feltételeit,
véleményem szerint a szakirodalmak alapjan a kialakulas feltételei kozott a talajtani okok
mellett, a domborzati tulajdonsadgok is jelentds szerepet jatszanak, igy a kovetkezd

fejezetben a térbeli és idobeli jellemzés soran erre szeretném a hangsulyt fektetni.

2.3.2. A belviz térbeli és id6beli jellemzése

NoOVAKY (2003) szerint a hidrologiai adottsagokat két tényezd, az ember és az éghajlat
modositja, azonban ennek a két tényezdnek az egymasra valo hatdsa bizonytalansaggal
terhelt.

A legval6szinlibb éghajlati forgatokonyvek szerint a jovOben varhatdan csokken az évi
csapadék mennyiség, emelkedik a levegé hémérséklete, a csapadék éven beliili eloszlasa
atrendezddik a téli idészak javara, csokken az atlagos évi lefolyas, viszont ndvekszik a
tél végi, dontden hoolvadasbol eredd arhullamok szama és a lefolydsban jatszott szerepe,
amely megmutatkozik a belviz kialakulasaban is (SZLAVIK, 2005).

A belvizjarasos teriiletek kozel az orszag felét (47%-at), a muvelt teriiletnek pedig
csaknem 61 %-at teszik ki. Ezen beliil nagysagrendileg az orszag 10%-a kdzepesen vagy
erdsen veszélyeztetett teriilet (TOMOR, 2007; KozmA, 2013).

Sik vidéken a teriileti- és telepiilési vizrendezés feladatainak meghatarozasahoz, €s

megoldasahoz elengedhetetlen a belvizzel veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa, és
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veszélyeztetettségiik mértékének ismerete. Hazankban tobbek kozott Palfai foglalkozott

részletesen a belviz és aszaly el6fordulasnak kérdéseivel (TAMAS, 2013), emellett

jelentdsek az ezredforduld tajékan THYLL (1999); THYLL és BIiRO (1994) a belviz

témakorével kapcsolatos kutatdsai. A belvizek teriileti kiterjedésének jellemzésének

legelterjedtebb modja a térképi abrazolas (KOROSPARTI et al., 2007). A belviz-

vesz€lyeztetettségi térkép alapjan barmilyen lehatarolt térség (vizgyljté teriilet,

kozigazgatasi egység stb.) belvizi veszélyeztetettségét egyetlen mérészammal jellemzik

(6. egyenlet).

6. egyenlet: Belvizi veszélyeztetettség teriileti mutatoszamanak leirasa

- 0,0014; + 0,0754, + 0,1504; + 0,4004,
B A +A, + A+ A,

ahol:

BV: a belvizi veszélyeztetettség teriileti mutatdszdma,

100

Al ... A4 : az egyes veszélyeztetettségi kategoriakhoz tartozo teriilet km?-ben, vagy

barmely mas teriileti dimenzidban (3.tablazat) (KozmA, 2013).

3. tablazat: Belviz-veszélyeztetettségi kategoriak

Veszélyeztetettségi | Az elontés relativ Széveges mindsités

kategoria gyakorisaga

1. <0,05 Belvizzel nem, vagy alig
veszélyeztetett teriilet

2. 0,05-0,10 Belvizzel mérsékelten
veszélyeztetett teriilet

3. 0,11-0,20 Belvizzel kézepesen
veszélyeztetett teriilet

4, > 0,20 Belvizzel er6sen
veszélyeztetett teriilet

(Forras: Koz4k, 2006).

A belviz-veszélyeztetettségi mutatora annal szélsOségesebb értéket kapnak, minél

kisebb a vizsgdlt teriilet. A belviz-veszélyeztetettségi mutatd az egyes teriiletek belvizi

veszélyeztetettségének szamszerd jellemzésén tul, alkalmas az Gsszehasonlitasra is. A
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BV-mutatonak a digitalis belviz-veszélyeztetettségi térképrél meghatirozott orszagos
értéke 8,0 (KOROPARTI et al., 2007).

Magyarorszag belvizveszélyeztettségi térképét az 1. melléklet tartalmazza. Foleg a
folyovolgyek legmélyebb részein talalhatoak a belvizzel erésen veszélyeztetett teriiletek
(4. z6na), amelyek Osszteriilete 2300 km?, ez a teljes sikvidéki teriilet 5%-4t teszi ki. A
belvizzel kozepesen veszélyeztetett térség (3. zona) joval nagyobb teriiletet érint, amely
osszesen 11 800 km?-t jelent. A teljes sikvidéki 26%-a. A belvizzel mérsékelten
veszélyeztetett teriiletek k6zé (2. zona) tartozik Duna-Tisza kozi hatsag jelentds része,
amely 12 900 km?, igy a teljes teriilet 29%-4t teszi ki. 18 000 km?-t tesz ki a belvizmentes
vagy belvizzel alig veszélyeztetett teriilet (1. zona), ami 40%-at jelenti a teljes sikvidéki
teriiletnek. Ezen a teriileten foltokban erésebben veszélyeztetett teriileteket is talalunk
(PALFAI, 1999, 2004; SzLAVIK et al., 2003).

A belvizveszélyes teriiletek kijelolhetok a belvizet kivalto talajfizikai, hidrologiai,
domborzati és egyéb tényezOk egyiittes vizsgalatdval is, am valds belviztérképet
leginkabb a ,,mértékadonak tekinthetd” valos belvizelontések rogzitésével lehet késziteni.

A hagyomanyos moédon, helyszini bejarassal késziild belviztérkép azon tal, hogy
idoéigénye nagy, szamos hibalehetoséget is rejt magaban. Ezek f0 okai az egyes
teriiletrészek megkozelitésének nehézségei, valamint a felvételezd személyétol nagyban
fliggd pontossag ¢s részletesség (NEMZETI VIZSTRATEGIA, 2012-2020). Tobb szerzd
(Licsko, 2009; RakoNCzAl et al., 2011; VAN LEEUWEN, 2012) is ramutatott a 90-es évek
végéig szinte kizarolag terepi bejarassal nyert elontési adatok szamottevo (akar 50-100
%-0s) bizonytalansaga.

A belviz — akar terepi, akdr tavérzékeléses - mérése az egzakt mennyiségi jellemzés
szempontjabol orszagos viszonylatban jelentés bizonytalansaggal terhelt (PALFAIL, 2004).
Az elmult 15 évben Oriasi eldrelépés tortént a tdvérzékeléses méréstechnika, valamint a
1égi €s miihold felvételekre alapulo belviz térképezés terén.

Nagy teriiletre (belvizrendszerekre, térségekre) kiterjedd, pontos ¢€s részletes
belvizelontési térképek - kelld hatékonysaggal torténd - eldallitasara csak tavérzékelési
modszerek alkalmazhatok. BACH et al. (2000) szerint els6ként meg kell keresni a
kapcsolatot a geomorfoldgiai formak és a 1étrehozott digitalis domborzat modell kozott.
A kozepes felbontastt miiholdfelvételek pontossaga is jelentdsen romlik a geomorfoldgiai
okok miatt valtozatos teriileteken (RAKONCzAI et al., 2003). A pontos
domborzatmodellek még hidnyoznak Magyarorszdgon a meglévé belviz-

veszélyeztetettségi térképek pontositasahoz (PAszZTOR et al., 2006).
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Szabad vizfelilletek azonositdisa a reflektancia alapjan elméletileg a
miholdfelvételeken konnyen elvégezheté (BELENYESI et al., 2008). Azonban a
gyakorlati alkalmazas soran csak reflektancia-tulajdonsagok alapjan az objektumok
elkiilonitése nem lehetséges, mert ezeket mas tényezé is befolyasolja (BUITEN, 1993;
TIKASz et al., 1995; LicskO, 2009; BALAzZS, 2009).

RAKONCZzAI et al. (2003) és VAN LEEUWEN (2012) tobb jelents pontatlansagot
mutattak ki a tavérzékeléses adatok esetében is. A domborzat szerepének kutatasaval
pontosabban lehet a belvizes teriileteket jellemezni.

A fenti kutatasok eredményei alapjan elmondhatd, hogy a talajtani 6sszefiigéseket jol
feltartak, a dombozati okokat kevésbé, ezért kiemelt teriilete a dolgozatnak a radar adatok
alapjan, valamint a hagyomanyos (analog alapadatok digitalizalasaval) és a tavérzékelt
(nagy térbeli siirtiségi LiDAR) adatok alapjan késziilt digitalis domborzatmodellek
alkalmazhatésdganak vizsgalata belvizes teriileteken, amelyet az alkalmazott
tavérzékelési modszerek fejezetben ismertetek. A tovabbiakban az ezekkel kapcsolatos
irodalmakat mutatom be.

A belvizek légi felmérésnek modszertani kutatasa a VITUKI-hoz k6tédott (LICSKO et
al., 1993). A hidrolégiai helyzetek hagyomanyos felmérései egyre gyakrabban keriilnek
kiegészitésre miiholdképek elemzésével, amely fontos szerepet jatszik a Kopernikus
Program is (WESTERHOFF, 2013, GALYA et al., 2016).

Egyik lehetséges megoldas lehet a belvizi jelenségek nyomon kovetésére, illetve
eléfordulasi kockazatanak jellemzésére a mikrohullamu tavérzékelés alkalmazasa. A
belvizi elontések nagyfelbontasi miiholdas (elsOsorban radar) felvételezéseivel a
belvizek dinamikdjanak kiismeréséhez még kozelebb keriilhetiink és egyben a hidroldgiai
modelleredmények is hitelesithet6k (BiRO, 2016). A mikrohullamu tavérzékelés esetében
az elektromagneses spektrum hullamhossz tartomanya 0,5 mm-1 mme-ig terjedhet. A
1égkor hatasa ebben a tartomanyban elhanyagolhato, igy gyakorlatilag minden iddjarasi
koriilmény kozott hasznalhatd, amely elény a belviztérképezés soran. Az aktiv
mikrohulldmu érzékeld rendszerek kozé tartoznak a radarok, amelyekre jellemzd, hogy
az érzékeld berendezés maga bocsatja ki az energiat. A radar és a vizsgalt felszin
tavolsaga a kibocsatott és a visszavert jel visszaérkezése alapjan hatdrozhaté6 meg. A
(mithold) radar interferometria a radar alkalmazasanak egyik legkorszeribb mddja,
amikor nem kozvetleniil a visszatérkezési id6t hatarozza meg a radar, hanem az ebben
fellépd faziskiilonbségeket, vagyis hogy a visszavert radarjel hullimai egymashoz képest

mekkora iddbeli elcsuszast mutatnak a két, kismértékben eltérd elhelyezésii vevoben
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(TELBISZ et al., 2013). BAMLER (1998) megfogalmazasaban az interferometrias SAR
(InSAR) a kiilonb6z6 mitholdas palya helyezetbdl és / vagy kiilonbozé idépontokban
szerzett legalabb két komplex értékit SAR-kép fazisbeli kiilonbségeibdl adodik. Ezaltal a
foldfelszin kismértékii valtozasai is nyomon kovethetéek, igy nagy felbontasban és
pontossaggal lehet monitorozni a foldfelszin valtozasait (12).

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) a Kopernikus Program keretén beliil, vallalta az
Eurépai Radar Megfigyel6kozpont (European Radar Observatory) fejlesztését, amely a
két mitholdas szintetikus apertiraji radar (SAR - Synthetic Aperture Radar) rendszer
szolgaltatasi és alkalmazasi fejlesztését foglalja magaba (Ruiz et al., 2012). A SAR
adatok kiilonb6z6 hullamhosszon, polarizacion ¢és idépontban érhetdek el. Az altalam
hasznalt adatok a Sentinel 1 miholdrél szarmaztak, amelynek jellemzdit
Ruiz et al. (2012) taglalja részletesen.

A digitalis domborzatmodellek hidroldgiai szempontu alkalmazasainak vizsgéalata és
bemutatasa rendkiviil aktualis napjainkban (BODIS, 2008), mivel a nagyfelbontasi DEM-
ek (pl. LiDAR alapti) és a globalisan elérheté DEM-ek (pl- inSAR SRTM) rendelkezésre
alldsa miatt egyre tobb lehetdség nyilik a hidroldgiai informacidk modellezésére
(SCHUMANN et al., 2007). A domborzat modellezése -mivel ez a taj egyik
legmeghatarozobb eleme (MEzOsI és BODIS, 1999) - a kornyezeti kutatasokban alapvetd
fontossagl lett (MOORE et al., 1991; TOTH et al., 2004), illetve a belvizképz6dés
szempontjabol az egyik legmeghatarozobb tényez6 (BiRO, 2016).

A domborzatmodell-eldallité technika alapjan harom f6 forrast kiilonithetnek el a
digitalis domborzatmodellek esetében (KERTESZ, 1997; HUTCHINSON és GALLANT, 1999;

NELSON et al., 2007), amelyek az alabbiak:

. magassagi adatok térképi szintvonalak és a volgyvonalak alapjan
. a domborzat meghataroz6 pontjainak magassagi adatai
. tavérzékeléssel nyert magassagi adatok:

— fotogrammetria (MEszARos et al., 2008; CzIMBER, 2001; HUTCHINSON
és GALLANT, 1999),

—  mikrohullamu tavérzékelés (Mucsl, 2004; ASSMAN et al., 2008)

— légi lézerszkennelés (SzZATMARI, 2004; JONES, 2004; DEWALS et al.,
2008).

A dolgozatomban az analdg alapadatok digitalizalasaval, és a 1égi LIDAR (Light
Detection and Ranging) alapjan eléallitott domborzatmodellezés eredményeit vetettem

Ossze, ezért a tovabbiakban ezeket a technologidkat ismertetem roviden.
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A térképi szintvonalak és a tovabbi, kiegészité magassagi informéciok (pl. foldmérési
haromszogelési pontok, cstucsok) alapvetd fontossaguiak a digitalis domborzatmodellek
eléallitasaban (HUTCHINSON, 1988; CARRARA et al., 1997; HUTCHINSON és GALLANT,
1999). A domborzatmodellek létrehozasa esetében fontos 1épések a szkennelés, a
digitalizalas és az interpolacid. Az interpolacids eljarasok arra épiilnek, hogy a térben
egymashoz kozelebb 1év6 adatok értékei hasonlobbak egyméshoz, mint az egymashoz
tavolabb 1évOké. Az interpolacio lehet determinisztikus és sztochasztikus. Az eldbbi
esetében a nem ismert pontok magassagi adatait meghatarozott matematikai fiiggvények
segitségével szamitjuk ki, mig az utobbi esetében a magassag kiszamitdsahoz hasznalt
fliggvényeket az adatpontok statisztikai elemzését figyelembe véve hatarozzuk meg
(pl.: Krieglés).

Az interpolécios eljarasok egy kozos elve, hogy a szomszédos pontok alapjan egyfajta
stlyozott atlagot szamitanak. Matematikailag ez a sulyozott atlag a kovetkez6 egyenlettel
(7. egyenlet) irthato le:

7. egyenlet: Stlyozott atlag szamitas az interpolacios eljarasok soran

n

2(P) = ) wi + 2(P)

i=1

ahol:

2(P) — becsiilt magassagérték a felszin egy pontjaban,

wi — sulytényezd,

n — a figyelembe vett pontok szama;

z(P) — mért magassagérték a felszin egy pontjaban;

Pi — egy adott pont, melynek vizszintes koordinatai: xi, yi;

A leggyakrabban hasznalt négy determinisztikus eljarast az alabbiakban ismertetem,
amelyek a kovetkezdek: legkdzelebbi szomszéd, TIN, természetes szomszéd, IDW.
A legkdzelebbi szomszéd eljaras esetében, a magassag kiszamitasdhoz csak 1 pontot vesz
figyelembe, igy egy gyors eljarasrol beszélhetiink. Minden ponthoz azt a magassagi
értéket adja ami hozza legkdzelebb esik. A TIN eljaras soran a meghatarozand6 pont
magassagat a pontot magaba foglalo haromszog csticsaiank magasssaga alapjan adja meg,
linearis eljarassal. A természetes szomszéd eljards esetében minden szomszédos poligon
pontjanak értéke meghatdrozo, az ezekhez tartoz6 sulyozd tényezOk ardnyosak a
teriilettel, amit a meghatdrozni kivant alapponthoz tartoz6 poligon kiszed a

szomszédosakbol. A negyedik eljaras az IDW (Inverse Distance Weighting-Tavolsaggal
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forditottan aranyos stlyozas), ahol minél messzebb van egy pont, anndl kevésbé szamit
az értéke a vizsgalati pont meghatarozasaban. A sztochasztikus eljarasok koziil a krigelést
emeltem ki, amely soran a fobb 1épések a trend meghatarozasa, aztan a szemivariogramm
meghatarozasa, majd az interpolaci6 elvégzése. Ebben az esetben a szemivariogramm
alapjan torténik meg a stilyok meghatarozasa (TELBISZ et al., 2013).

Ma mar rendelkezésre allnak azok a technoldgidk, amelyek alkamasak nagy teriiletek
levegbbdl torténd magasssagi viszonyainak felmérésére (BirRO, 2016). A 1égi LiDAR a
felszin leképezésének egyik legpontosabb moddszere, amely esetében a miiszer
1ézersugarat bocsat ki a foldfelszin felé, és a visszaverddés idejét méri a szenzor, amelybdl
meghatarozhat6 a tdvolsag. Ha pontosan ismerjiik a szenzor helyzetét, a 1ézerszkenner
egy mérésbol is meghatarozza a koordinatat (SZATMARI, 2004, MUCKE et al., 2012). A
detektorba visszaérkezd 1ézernyaldb tobbszords visszaverddésnek kdszonhetden az echo
hullamformajanak (full waveform) elemzéséhez megfeleld6 CAD szoftverhattér megléte
sziikséges, mely segitségével tovabbi objektumok (épiiletek, hidak, villanyvezetékek,
stb.) is detektalhatok a lézerpontok sziirése utin (CHAUVE et al., 2007; MALLET és
BRETAR, 2009;VOSSELMAN ¢és DIUKMAN, 2002; TOVARI és PFEIFER, 2005). Az Amerikai
Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasdg (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing — ASPRS) 2001-ben elkészitette a LASer (LAS) 1.0 formatumot
(ASPRS, 2003). A Iézeres pontfelh6bdl minél tobb adat kinyeréséhez a LAS f4jltipus
fejlédésen ment at, jelenleg a LAS 1.4 formatum a legfrissebb. A 1ézerimpulzusokkal
végzett felszinletapogatas vertikdlis pontossaganak fokozasavala sikvidéki teriiletek
mikrodomborzata is térképezhetd. Tekintettel a viz sugarzaselnyelési tulajdonsagaira, a
lathato és az infravords tartomanyban miikodé multispektralis szenzorok alkalmazasa valt
elterjedté a belvizek térképezésében (BirO, 2016).

A belvizzel kapcsolatos szakirodalmi adatok alapjan megallapitottam, hogy a belviz
kutatasban eddig még kevésbé alkalmazott aktiv radar tavérzékelési technologia,
valamint a kiilonb6z6é forrasokbdl szarmazod digitalis domborzatmodellek alkalmasak

lehetnek a belvizek detektalasara.
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id6beli lehatarolasa céljabol a mintateriiletek esetében. A kutatasban alkalmazott

modszereket és azok kapcsolatrendszerét a 2. abran mutatom be.

2. abra: A kutatasban alkalmazott modszerek és azok kapcsolata
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1. Meghatarozo aszdlyindexek értékelése hidrologiailag eltérd mintateriileteken, valamint
egy normalizalt hibrid aszalyindex kidolgozdsa és vizsgalata a referencia teriileteken
(3.3. fejezet)

e N¢hany meghatarozo meteorologiai index (Ellenberg Index; Standardizalt Csapadék
Index, Aszalyfelmérési Index) magyarorszagi alkalmazhatdsagat vizsgaltam, illetve a
hazai gyakorlatban hasznalt Palfai-féle ariditasi indexet szamitottam ki. Az index
értekek és a PaDI kozotti kapcsolat vizsgalatara regresszid analizist alkalmaztam. A
mintateriilet a Szolnok-Turi-sik és a Nyirség volt (3.3.1. fejezet).

e Egy normalizalt hibrid aszalyindexet dolgoztam ki a mintateriiletek esetében (Alfold,
Szolnok-Turi-sik, Nyirség). Az adatok két forrasbol szarmaztak, meteoroldogiai
allomasok ¢és a CarpatClim adatbazisabol, utobbi alapjan térben tudtam abrazolni a
hibrid index értékeket. Végiil egy egységes aszaly értékelési modszert dolgoztam ki,
amely hazai és nemzetkozi gyakorlatban egyarant alkalmazhato (3.3.2. fejezet).

2. Aszadly folyamatok értékelése biomassza vizsgalatok alkalmazdsa, idésoros miiholdas

adatok alapjan (3.4. fejezet)

e A spektralis adatokat szolgéltatd mitholdak koziil a MODIS NDVI felvételeket
hasznaltam fel az aszaly folyamatok értékelésére majusi és augusztusi idészakokban,
a Szolnok-Turi-sikon és Nyirségben egyarant a Corine 2012-es adatbazisa alapjan a
nem Ont6zott szantoteriiletekre (3.4. fejezet).

e FOkomponens analizist végeztem, hogy a biomassza ndvekedés Osszefiiggéseit
megvizsgaljam az aszalyos iddszakok kozott a Szolnok-Tri-sikon és a Nyirségben
egyarant (3.4. fejezet).

Belvizek osszegyiilekezési és lefolydsi viszonyainak értékelésére, idosoros radar

tavérzékelési adatok alkalmazasaval, valamint kiilonbozo  digitalis

domborzatmodelleken (3.5. fejezet)

e Belvizzel veszélyeztett teriiletek levalogatasat végeztem el iddsoros radar
tavérzékelési adatok alkalmazasaval a Szolnok-Turi-sikon 2015-6s évben (3.5.1.
fejezet)

o Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatisa tortént meg kiilonboz6 forrasbol
(hagyomanyos analdég adatok digitalizalasdbol és nagyfelbontasi LiDAR
felmérésbol) szarmazé domborzatmodellek alkalmazésa esetén az Eszak-

Nyirségben, Nyirbator kozelében (3.5.2. fejezet)
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3.1. Mintateriiletek bemutatasa

A mintateriiletek megvalasztasanak szempontja az is volt, hogy a kiilonb6z6
jelenségeket eltérd 1éptékben (nagytdj-kozéptaj-kistaj szinten) tudjam értékelni. A
mintateriiletek esetében kiilonvalasztottam azokat aszalyvizsgalati és belvizvizsgalati

mintateriiletekre, amelyet a 4. tablazatban ismertetek.

4, tablazat: Mintateriiletek bemutatasa aszaly és belviz vizsgélat szerint

Aszélyvizsgalati | Vizsgalati Belvizvizsgalati | Vizsgélati modszer
mintateriilet modszer mintateriilet
Alfold V4 Normalizalt X -
(nagytaj) hibrid
aszalyindex
Szolnok- v Normalizalt V4 Id6soros szintetikus
Turi-sik hibrid aperturaju radar
(kistaj) aszalyindex adatok alkalmazasa
Nyirség v Normalizalt X -
(kozéptdj) hibrid
aszalyindex
Eszak- X - v Kiilonbz8 forrasbol
Nyirség szarmazo
(kistaj) domborzatmodellek
vizsgalata

Magyaradzat: v -igen, X —nem
A mintateriiletek meteorolédgiai illetve talajtani adatainak Gsszefoglald tablazatat a

2- 3. melléklet tartalmazza.

3.1.1. Alfold

Az orszag teriiletének csaknem felét kitevé nagytajunk, az Alfold a Karpat-medence
kozponti fekvési siksaga (MARTONNE, 2001), amely domborzatilag illetve klimatikusan

a legegységesebb. Altalanos jellemzéit tekintve klimaja kontinentalis, de jelentsek a
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sz€lsOségek. Az orszagon beliil a legtobb nagyfénytartam, a legkevesebb csapadék
jellemzi. Az Alfold egyik tajtipusai a futbhomokos hordalékkup siksagok, amelyek kozé
tartozik a Nyirség, illetve a 16sszel fedett hordalékkup siksagok, amelyek koz¢ tartozik
olyan alacsony 16sz0s siksagu teriilet, mint a Nagykunsag (13). Az Alfold esctében a
napfényes ordk szdma 2100 ora, az éves kozéphdémérséklet 10 °C, az évi
csapadékmennyiség pedig 500-550 mm. Az Alf6ld talajtipusait tekintve jellemz0, hogy a
réti talajok (13%), réti csernozjomok (12%), réti ontéstalajok (9%), futbhomok (7%),
humuszos homok (7%)-0s aranyban fordulnak ¢l6 a teriileten. A fizikai féleségek koziil
35%-ban valyog, 21%-ban agyagos valyog illetve 21%-ban homok talalhato.
Vizgazdalkodasi kategoridk koziil a legnagyobb aranyban a jo viznyelésti és vizvezeto-
képességli, jO vizraktarozo-képességl, j0 viztarto talajok fordulnak eld (26%), ezt kovetik
a gyenge viznyelésii, igen gyenge vizvezetd-képességli, erdsen viztarto, igen kedvezétlen,

extrémen szélséséges vizgazdalkodasu talajok (22%).

3.1.2. Szolnok—Turi-sik

A teriilet Jasz-Nagykun-Szolnok megyéhez tartozik, teljes teriilete 1700 km? (MAROSI
€s SOMOGYI, 1990). Az Alf6ld rondin beliil a Nagykunsag — térképészeti szempontbol —
az egyik legrégebben és legalaposabban vizsgalt teriilet (BLASKO et al., 2011), amelyr6l
az elso részletes térképet Mikoviny Samuel készitette 1731-ben (BLASKO, 2005).

A teriiletre jellemzdéek a szélsdséges éghajlati viszonyok, ez kiilondsen a
mezdgazdasagban okoz problémat. Az éves napfénytartam 1970-2010 6ra. A napsiitéses
orak szama nyaron 810-820 ora, mig télen 190 ora koril alakul. Az évi csapadék
510-540 mm. A vegetacidos idészak csapadéka 300 mm koriil van. Az orszag
legszarazabb vidéke ez a teriilet (MAROSI és SOMOGY], 1990).

A domborzatot ¢s a talajtanat tekintve az alabbiak jellemzdek: a felszin tobb mint
50%- a az alacsony armentes siksag (MAROSI és SOMOGYI, 1990). A teriiletre jellemzd,
hogy 16sz6s anyag, 16sziszap boritja a felszinét. A legnagyobb aranyban (12 és 34%)
alfoldi mészlepedékes és réti csernozjomok talalhatok a teriileten. 4%-ot a mélyben sos
réti csernozjomok, 2%-ot a mélyben szolonyeces réti csernozjomok foglalnak el. A
teriileten 9%-ban réti szolonyec, 8% -ban az igen gyenge termékenységii sztyeppesedd
réti szolonyec, valamint 13 %-ban a szolonyeces réti talajok talalhatok. A talajok fizikai
tulajdonsagait vizsgalva a teriilet legnagyobb részére (65 %) az agyagos valyog, a

vizgazdalkodasi kategoridkat figyelembe véve az aldbbiak szerint alakulnak. A teriilet
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nagy része (60,6 %) a j6 viznyelésii és vizvezet-képességil, igen nagy vizraktarozo-, és
viztarto-képességii talajok kategdriaba esik. Jelentds teriileten jelenik meg tovabba az
igen gyenge viznyelési, sz&lsdségesen gyenge vizvezetd-képességl, igen erdsen viztarto,
kedvezébtlen vizgazdalkodasu talajok (23,9 %).

Foldhasznalati szempontbol a kistaj teriiletének 80 %-a tartozik mezdégazdasagi
teriiletek kozé, amelyeknek 70%-a szanto (TOTH et al., 2014). A jellemz6 foldhasznalati

modokat a 4. melléklet tartalmazza.

3.1.3. Nyirség

Nyirség teriilete 5100 km? (SzaBO, 2012), az Alfold EK-i, legmagasabb fekvésii
tajegysége (SZANYI, 2004). A XIX. szdzad kdzepén a Nyirség teriiletének mintegy 21%- a
(930 km?) az év egészében vagy egy részében vizzel boritott teriilet volt. A Nyirség
nagyobb része az armentesitd ¢és belvizlecsapold munkalatok megkezdése -elott
lefolyastalan teriilet volt (TURI-SZABO, 2012). A Nyirség kistajait mas-mas homokformak
formaltak egyedivé (MARTONNE, 2001). A napfényes orak szama 1975 ora, az éves
kozéphomérséklet 9,6-9,7 °C, az éves csapadékmennyiség 510-540 mm kozott alakul. A
Nyirség talajtanat tekintve legnagyobb aranyban kovarvanyos barna erddtalaj (34%)
fordul eld, illetve 28%-ban talalhatdo a teriileten futbhomok. A fizikai féleséget
figyelembe véve a legnagyobb Kkiterjedésben homok talalhat6 a teriileten (71,87 %).
Vizgazdalkodasi tulajdonsagokat tekintve a teriilet nagy része a nagy viznyelésii €s
vizvezetd-képesseégli, kozepes vizraktarozo-képességii, gyengén viztartd talajok kozé
tartozik (51%). Ezen kiviil a masodik legnagyobb aranyban az igen nagy viznyelési és
vizvezetd-képességili, gyenge vizraktarozo-képességii, igen gyengén viztartd talajok

talalhatoak (37%).

3.1.4. Eszak-Nyirség (Nyirbator)

Az Eszak- Nyirség kistaj (ahol Nyirbator talalhato), Szabolcs-Szatmar-Bereg megye
teriiletén helyezkedik el. Tajképileg a legmozgalmasabb a Nyirség kistajai koziil, ahol a
mély bardzddk és a deflaciés mélyedések 20 m-re is felmagaslo garmadakkal és
garmadamezdékkel véltakoznak (MARTONNE, 2001). Teriilete 950 km? (a  kozéptaj
20,7%- a, a nagytdj 1,9%-a). Eghajlatat tekintve a nyari iddszakban a 760-780 ora, téli

1d6szakban 165-170 6ra kozott alakul a napsiitéses orak szama. A teriileten az éves
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csapadékmennyiség 610- 630 mm, északon 650-660 mm, amely a vegetacios periodusban
350-360 mm (MAROSI és SOMOGYT, 1990).

A teriilet déli és északnyugati részén jelentkeznek nagyobb domborzat értékek. A
Nyirség hazank masodik legnagyobb futbhomok-teriilete (SZABO, 2012). A
talajtipusokat figyelembe véve legnagyobb ardnyban kovarvdnyos barna erdétalaj
talalhato a teriileten (46%), ezt koveti a futdbhomok, amely 21%-on talalhato. Fizikai
féleséget tekintve a teriilet 73%-a homok, 18%-a homokos valyog kategoriaba esik.
Vizgazdalkodasi tulajdonsdgok szempontjabdl a nagy viznyelésii és vizvezeto-
képességli, kozepes vizraktarozd-képességli, gyengén viztarté talajok fordulnak eld
legnagyobb aranyban (55%), ezt kovetik az igen nagy viznyelésii és vizvezetd-képességl,
gyenge vizraktarozo-képességt, igen gyengén viztarto talajok (26%).

A foldhasznalat tekintetében az Eszak-Nyirség (ahol a kisebb mintateriiletek
talalhatoak) gyenge mindségl szanto és jelentds erddteriilet (homok megkdtésére- akac,

erdei és fekete fenyd) alkotja (I4). A teriilethasznalati aranyokat az 5. melléklet

tartalmazza.

3.2. Felhasznalt adatok, szoftverek, adatelokészitési modszerek bemutatasa

3.2.1. Felhasznalt adatok ismertetése

Meteoroldgiai adatok

Az aszéalyindexek szadmitasahoz sziikséges hdmérsékleti és csapadék adatok 1983-
2012. kozotti idoszakra a Szolnok-Turi-sik teriiletére a Debreceni Egyetem,
Agrartudomanyi Kozpont, Karcagi Kutatdintézetébdl, mig a Nyirség esetében 2002-
2012. kozott a Debreceni Egyetem AKIT Nyiregyhazi Kutatointézetébol szarmaztak. A
PaDI szamitéasa esetén egy 1983-t0] rendelkezésre all6 referencia idészakra volt sziikség,
igy a hianyz6 adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) biztositotta a
mintateriiletre (Nyiregyhaza-Sostd és Nyiregyhdza-Napkor meteoroldgiai allomasrol)

1983. és 2002. kozatt.
Normalizalt differencial vegetacios index (NDVI)

Az NDVI egy dimenziomentes mérészam, amely vegetacios aktivitast fejezi ki egy

adott teriiletre vonatkozdan.
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A teriiletre jellemzé ndvényzet klorofill tartalmaval korreldl. Az NDVI index

kiszamitasara az alabbi képletet alkalmazzak (8. egyenlet):

8. egyenlet: NDVI értékek kiszamitasa

NIR — RED

NDVI = e RED

Ahol:

NDVI: - vegetacios index;

NIR: - a visszavert fény intenzitasa a kozeli infravords tartomanyban;

RED: - a visszavert fény intenzitasa a lathat6 vords tartomanyban.

Az egyenlettel definialt vegetacidés index mindig -1 és +1 kozotti eredményt
hataroz meg. A nulldhoz kozeli érték a ndvényzet hidnyat jelzi. llyenek példaul a sziklas,
koves, vagy hoval fedett teriiletek. A 0,2 és 0,3 koriili értékek fiives, bokros teriiletet
jelentenek, mig a 0,8-0,9 értékek siirti zold ndvényzetre utalnak, mint példaul a tropusi és
mérsékelt 6vi erdok (KOGAN, 1995; TARPLEY et al., 1984).

A meteorologiai aszaly index értékek és az NDVI értékek kozotti osszefliggés
vizsgélata alapjan hatdroztam meg az indexek relativ megbizhatosagat és készitettem
sulyozast a normalizalt hibrid index esetében, tovabba az index értékeket felhasznalva
iddsoros vizsgalatot, illetve fékomponens analizist végeztem a biomassza €s az aszaly

folyamatok kozotti kapcsolatok feltarasara.

Corine Land Cover 2012 adatbazis

A Corine Land Cover 2012-es adatbazisanak segitségével a nem Ontozott szanto
teriileten vizsgaltam az NDVI értékek alakulasat 2002-2012 kozott a Szolnok-Turi Sik
esetében, illetve szintén ezen a mintateriileten az idosoros radar tavérzékelési adatok
alapjan levélogatott belvizes teriileteket dssszevetettem a foldhasznalati kategoriakkal az
adatbazis alapjan. Az adatbazis 1:100 000-es méretaranyu, amelyben 6t f6 csoportban 44
felszinboritasi osztaly talalhato (HEYMANN, 1993). 1994-t6]1 a CORINE adatbazissal
kapcsolatos tevékenységet az EEA (European Environment Agency) koordindlja (MARI-
MATTANYI, 2002). A legkisebb interpretalt objektumok mérete 25 ha, vonalas
elemeknél a legkisebb szélesség 100 m volt. Jelenleg a 2018-as verzio a legfrisebb (15).
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Agrotopo adatbazis

A Szolnok-Turi-sik esetében a talajtani adottsagok koziil az alabbi harom kategoriat
vizsgaltam a belvizes teriiletek vizsgalata soran az AGROTOPO adatbazis alapjan:
talajtipus, fizikai féleség ¢és vizgazdalkodasi kategéridk. Az adatbazis jellemzdit

részletesen taglalja az MTA TAKI Kornyezetinformatikai Osztalyanak leirasa (16).
Carpatclim adatbazis

A Carpatclim (Climate of the Carpathian Region) adatbazis 1étrejottének célja volt,
hogy a térséget lefed6 jo mindségii, homogenizalt, interpolalt, napi skalaju meteorologiai
paraméterek racsponti adatbazisanak 1étrehozasa, illetve a Karpat-medence klimajarol —
részletes tér- és id6beli vizsgalat alapjan — adatok szolgaltatasa (17).

A Carpatclim napi felszini megfigyelési adatokat tartalmazé adatbazis, melyet
specialisan meteorologiai célokra kifejlesztett homogenizaciés ¢és interpolacids
modszerek (SZENTIMREY, 2008; SZENTIMREY - BIHARI, 2007) alkalmazasaval allitottak
el egy 10 km-es felbontasu, a Karpat-medencét és Magyarorszagot lefedd racson. A
Magyarorszagra vonatkozo6 validacids vizsgalatok sordn kiemelt szerepe van, hiszen a
lehetd legtobb allomasi adatsor felhasznalasaval késziilt (18). Az adatbazisbol letoltottem
a vizsgalt indexeket (Ellenberg, PaDI, SPI-3 és RDI-3) 2002. ¢s 2010. kozott, amelyek a
normalizalt hibrid index bemeneti paraméterei voltak, igy térben tudtam éabrazolni az

Alf6ld, Szolnok-Thri-sik és a Nyirség esetében is.

Sentinel 1 adatok

A vizsgilathoz sziikséges Sentinel 1 adatokat az Eurépai Uriigynokség (European
Space Agency, ESA) honlapjardl toltdttem le (12) 2015. januar 1-t61 2015. december 31-
ig terjed6 id6szakra vonatkozoan. A Sentinel-1 egy C-savu (kozépfrekvencia: 5.405
GHz) sark koriili palyan keringd miihold, barmely iddjarasi koriilmény kozott, éjjel-
nappal miikodd és folyamatosan adatokat szolgaltatdé miiholdradar képalkotd rendszer
(12). A C-sav az eclektromagneses spektrum egy része a mikrohullamua
frekvenciatartomanyban, 4,0 - 8,0 GHz kozott. A felvételek segitségével idGsoros
felvételek alapjan vizsgaltam a belvizes teriiletek kiterjedését a Szolnok-Turi-sik

esetében.
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Légi LiDAR adatok

A 1égi LiIDAR felmérés a Viz-és Kornyezetgazdalkodasi Intézet és az Eurosense Kft.
kozos felmérésébdl szarmazott. A folyamat 1épései az alabbiak voltak: repiiléstervezés,
repiilés, fotogrammetriai feldolgozas, zajsziirés valamint a szegmentalas.

A felmérés két helyszine egy 15,6 ha-os legeld és egy 85,55 ha-os szanto, valamint
annak kozvetlen kornyezete volt. A lézeres felmérést az Eurosense Kft. hajtotta végre,
IGI LiteMapper rendszer segitségével, LM 6800-400 LiDAR mérékameraval. Az LM
6800 tipusu miiszer maximalisan 400000 pontmérést képes végezni mésodpercenként
(Iézer PRR: 400 kHz), amely mellé 20 mm-es pontossag tarsul. A szkenner, illetve a
hozza tartozé feldolgozo szoftverek (RIANALYZE 6.0.2., RIWORLD 4.3.7., TerraScan
v16., TerraMatch) segitségével a hulldmalak elemzés is végezhetd. Ez azt jelenti, hogy a
lézernyalab elérve az objektumot, tobb utas terjedésben halad tovabb, igy maés
tavolsagokbol érkezik a detektorba a visszaverddd lézernyalab. Ennek a tobbszoros
visszaverddésnek koszonhetden az echo hulldmforma analizise elvégezhetd, mellyel, az
egyes foldi objektumok automatikusan szeparalhatok lesznek. A hullamalak-elemzés
egyik fontos mérdszama a lézernyalab széttartasa; ez a divergencia érték 0,5 mrad (100

m-en 50 mm az adott 1ézer széttartdsa) a hasznalt eszkoz esetében.

Talajtani adatok Nyirbator

A talajtani adatok a Viz -és Kornyezetgazdalkodasi Intézet 2017-es évi
felvételezésébdl szarmaztak. A mintavétel sordn az elézetesen rendelkezésre allo talajtani
¢s a domborzati adatokat figyelembe vették, 30 s 60 cm-es zonakbol vettek bolygatatlan
talaymintakat. A talajmintak vizsgalata részben a Viz-és Kornyezetgazdalkodasi Intézet,
részben a Karcagi Kutatointézet laboratoriumaban tortént. A késobbi vizsgalatok soran a
K tényezd, diszponibilis viz és szabadfoldi vizkapacitas értékeket elemeztem. A szerves
széntartalom és Arany-féle kotottségi vizsgalatok esetében a talajtani adatok a gyeptertilet

esetében 0-20, 20-40, 40-60 cm-es mélységbdl vett talajmintavételezésbdl szarmaztak.
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3.2.2. A kutatas soran felhasznalt szoftverek bemutatasa

DrinC

A szoftver segitségével szamitottam ki az SPI-3 és az RDI értékeket a meteoroldgiai
adatok alapjan. A szoftverrel kapcsolatos altalanos ismereteket €s a modszertani alapokat
TIGKAS et al. (2014) publikalta. A beépitett indexek kivalasztasanal figyelembe vették,
hogy olyan régioban is hasznalhaté legyen, ahol kevés az adat, illetve hogy az
eredmények kozvetleniil és hatékonyan legyenek felhasznalhat6ak. Az adatok lehetnek
havi, éves és szezonalis bontdsban, és kozvetleniil is importalhatok MS Excel fajlokbol
(.xIs).

Global Mapper

A szoftver alkalmas teljes kori adatkonvertalasra, online adatbazis hozzaférésre
(SRTM, ASTER GDEM, DigitalGlobe, Landsat 7, stb.). A segitségével az alabbi
miveletek végezhetdek el: csoportos adatkonvertalas, automatizalds; rétegek
kombinalasa; transzformalas, georeferalas; vektorgrafikus térképezés, alakzatok;
hatarvonal, puffer zona generalés; racshald, tetszoleges racskozi, tetszdleges tajolasu
raszter kihelyezése, rétegek Osszevonasa €s szétvalasztasa, vizszintes elontés modell (19).
A Sentinel 1-es havi felvételeket, Corine Land Cover 2012-es nem 0ntozott
szantoterlileteket illetve Carpatclim weblapjarol publikusan beszerezhetd térképek

* ASC formatumu f3jljait a Global Mapper 15 szoftverkdrnyezetben alakitottam at.

IDRISI Taiga

Az IDRISI- Tajga egy raszter alapu, professzionalis szintli foldrajzi informacios
megjelenitd rendszer, melyet a Clark egyetem (USA) kutatoi fejlesztettek ki 1987-ben. A
térinformatikai és képelemz6 szoftver kozel 300 modult foglal magaba, amelyek kozé
tartozik az adatbevitel, adattarolas, elemzés, megjelenités és a modellépités (110). A
kutatas soran a szoftver segitségével feldolgoztam a MODIS NDVI felvételeket, idosoros
vizsgalatot és fokomponens analizist végeztem. A CarpatClim adatbazisabodl letoltott
index értékek alapjan normalizalt hibrid aszalyindexet hoztam létre az Alf6ldre, Szolnok-
Turi-sikra és Nyirségre egyarant. A Sentinel 1 adatok alapjan levalogatott belvizes foltok

pontos teriileti kiterjedését tudtam meghatarozni a szoftver segitségével.
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SNAP 2.0.

A Sentinel Application Platform (SNAP) Gjracgyesiti az dsszes Sentinel eszkoztarat,
hogy a legdsszetettebb platformot kinalja a felhasznalok szamara. Az alapfunkcid
magaban foglalja: termék megnyitasat, a termékosszetevok, mint példadul a savok,
maszkok, racsok feltérképezését (12). A program tamogatja a fobb SAR
adatformatumokat. A Sentinel 1 adatok feldolgozasat, vizes és nem vizes teriiletek

levalogatasat a szoftver segitségével végeztem el.
ArcGIS

Az ArcGIS az Environmental Systems Research Institute (ESRI) cég szoftvere. Ez az
egyik legelterjedtebb GIS szoftver vilagszerte. Az ArcMap az ArcGIS kozponti eleme,
amivel az Osszes térképalapu feladat elvégezhetd, koztiik a térképek készitése, elemzése
¢és szerkesztése (111). A szoftver segitségével végeztem el az analdég adatok alapjan

késziilt DEM feldolgozasi folyamatat.

ENVI LiDAR

Az ENVI LiDAR segitésével a pontfelhdket kiillonbozé rétegekké alakithatjuk at,
amelyek szamos kimeneti formatumba exportalhatok. A szoftver a pontok topoldgiai
elhelyezkedését alapul véve, automatikusan osztalyozza be az egyes objektumokat (fak,
épiiletek, villanyoszlopok, domborzat, stb.), igy a pontfelhé-adatfeldolgozas gyors és
egyszerii modon elvégezhetd (I12). A szantd és gyepteriilet esetében a pontfelhd

kivagatokat €s a digitalis domborzatmodellt a szoftverben készitettem el.
Surfer 13

A Surfer egy altalanos célu térképszerkesztd, feliiletmodellezd alkalmazas, melynek
segitségével a geoinformatikai feladatok széles korét lehet megoldani. A pontszeriien
mért adatok teérképi megjelenitésére alkalmazhato. A 6 feladatkore, hogy kiilonféle
térbeli eloszlasi bemeneti ponthalmazbdl matematikai modszerek segitségével
egyenkozii racshalot képes 1étrehozni, melybdl al-haromdimenzios feliiletet, izovonalas,
drotvaz, vagy vektor térképet készithetiink. Az elkésziilt feliiletekkel kiilonboz6
miveleteket, spektralis elemzéseket hajthatunk végre (I113). A Surfer 13 programban

keriilt sor az eléfeldolgozott légi LiDAR adatok térképezésére.
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3.2.3. A kutatas soran alkalmazott adatelokészitési modszerek bemutatasa

NDVI értékek szamitasa a mintateriiletekre

Az elemzések soran hasznalt MODIS felvételeket a USGS (United States Geological
Survey) honlapjar6l toltdttem le 2002-2012 kozotti idészakra, amely alapjan
meghatdroztam a teriiletekre (Szolnok-Turi-sik, Nyirség) jellemzé NDVI értéket. Az

adateldkészités 1épéseit a 3. abra tartalmazza.

MODIS HDF fajlok
atalakitasa raszter
formatumba

Kivagatok készitése

WINDOW .

RED, NIR csatornak .
NDVI felvételek a

VEGINDEX Kérpat-medencére

—

Referencia tertiletek RaszterVektor

atalakitasa MODIS konverzio »
sinusoidal

-

Az adott idoszakra o
jellemzé NDVI értéke
a nem Ontozott szant:

Teriiletre jellemzo
HISTO - NDVI értékek OVERLAY
teriileteken
$

Beosztalyozott NDVI
RECLASS értékek a referencia
teriileteken

Corine Land Cover
2012
Nem dntdzott
szantoteriiletek (211)

3. abra: MODIS NDVI felvételek feldolgozasanak folyamata

Megjegyzés: A sarga keretbe foglalt miiveletek az IDRISI Taiga szoftverben
alkalmazott operatorok (Forras: sajat szerkesztés)

A feldolgozas 1épései sordn eldszor atalakitottam a MODIS HDF fajlokat IDRISI
Taiga szoftver kornyezetben, majd a MODIS felvételekbél VEGINDEX miivelet
segitségével eldallitottam a raszteres fajlokat, amelyek mar a teriiletre jellemzé NDVI
értékeket tartalmaztak. A referencia teriiletek (Szolnok—Turi-sik és Nyirség) shape fajljat
atalakitottam MODIS Sinusoidal vetiiletbe, majd pedig ezeket raszterré. Ezt kdvetden
kivagatot készitettem a MODIS felvételekbdl, valamint hozzdadtam a mintateriileteket,
igy megkaptam az azokra jellemz6 NDVI értékeket. A tovabbiakban a nem 6ntozott
szantoteriiletek esetében vizsgaltam az NDVI értékeket. Ehhez a Corine Land Cover
2012-es adatbazisabol kivalogattam a nem 6ntdzott szantoteriileteket (211-es kategoria)

Global Mapperben, majd pedig IDRISI Taiga szoftverkdrnyezetben a megfeleld 1épések
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utan ezt a kivagatot hozzdadtam a mintateriilet NDVI térképéhez, igy megkapva a

mintateriileteken talalhatdo nem Ont6zott szantoteriilletek NDVI értékeit.

Sentinel 1 radar adatok feldolgozasanak folyamata

A kutatas soran a radar felvételeket az ESA Sentinel Application Platform (SNAP)
2.0 szoftverkornyezetben dolgoztam fel. Minden polarizacidé 2 savban van régzitve

(apmlitado és intenzitas).

A radar adatok feldolgozasanak Iépései a 4. abran lathatoak.

Amplitido értekek Riﬁiio‘tr)?glt;;al (Single Srf)léf:t speckle
feldolgozasa glep p

(Sigma0 _VV) filtering)
(‘];%ilzr:;rléss igﬁk\:itgzs Geometriai korrekcid
(Range doppler terrain

terliletek levalogatasa) a

. . corrrection
hisztogram alapjan )

4. abra: A SAR adatok feldolgozas 1épései (Forras: sajat szerkesztés)

A feldolgozasi folyamat utolso 1épéseként elkészitettem a teriilet hisztogramjat, ami
alapjan kivalasztottam egy kiiszobértéket, aminek a segitségével el tudtam kiiloniteni
egymastol a vizzel boritott, valamint a vizzel nem boritott teriileteket. Ez a hatarérték
2.21E72 volt (9. egyenlet).

9. egyenlet: A szegmentalas soran alkalmazott 6sszefliggés

255 x (SigmaOyy < 2,21E72)

A kifejezés SigmaOvy <2,21E72 logikai értékként szerepelt. A 2,21E2-nél kisebb érték
lesz az igaz (vagyis 1-es érték -> vizes), mig az ennél nagyobb értékek hamisak lesznek
(vagyis 0-s értéket kapnak -> nem vizes). A hatarérték megvalasztasanak alapjat egy
gyakorlati leirds adta, amelyben arviz detektalas soran alkalmaztak a fenti osszefiiggést

(114). GuLAcsI (2017) megallapitotta, hogy egy megfeleld belviz-kiiszobérték megadasa
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nehéz, a miholdképek térbeli felbontdsa durva a belviz 1éptékéhez mérve, ill.

sekélyebb/atlatszé a viz a kicsit mélyebb tavakhoz és csatornakhoz képest.

LiDAR adatok feldolgozdsanak lépései

A feldolgozas soran els6 1épésként kivagtam a szant6 €s a gyep teriiletek pontfelhdit
(ENVI LiDAR szoftverben), illetve a 1égi LiDAR felvételbdl elkészitettem a két
referencia terliletre a digitadlis domborzatmodellt, 50 cm-es felbontassal. A
domborzatmodellek metaadatait az 6. mell¢klet tartalmazza. A feldolgozas 1épéseit az

5. abra tartalmazza.

ENVILiDAR Surfer 13 Idrisi Taiga

Kivagatok

Készitése X,y,z koordinatak Lejtokategoria

DEM eloallitasa
(50 cm-es Eléfeldolgozott
felbontassal) adatok térképezése

¥

5 X5 m-es
felbontas
alkalmazasa

5. abra: LiDAR adatok feldolgozéasanak 1épései (Forras: sajat szerkesztés)

Lejtokitettség

¥

lefolyas-dsszegyiilekezési
viszonyok
meghatiarozasa

Utak, csatornak
levalogatisa

Az elemzést kovetden tudtam elkésziteni a megfeleld ,,mindségli”, nagy felbontast
terepmodellt. A  szoftver lehetdséget teremtett arra (a pontok topoldgiai
kapcsolatrendszere révén), hogy a pontfelhében 1évO beazonosithatatlan, ,,zajnak”
mindsiild pontokat elszepardljam a domborzattél. A domborzati adatokat text
formatumban exportaltam ki, amely tartalmazta az x és y koordinatakat, valamint a
magassagi értékeket is.

Ezt kovetéen a Surfer 13 programban keriilt sor az eléfeldolgozott adatok
térképezésére, majd a geostasztikai elemzést az IDRISI Taiga szoftver segitségével

végeztem el (5. dbra).
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3.3. Meghatarozo aszalyindex szamitasa kiilonb6zo foldrajzi régiokban

3.3.1. Aszalyindexek szamitasanak bemutatasa

Az Ellenberg Index szamitasanak a menete

Az index értékeit a meteoroldgiai allomas homérséklet és csapadék adatai alapjan

szamitottam ki az alabbi képlettel (10. egyenlet):

10. egyenlet: Ellenberg Index szamitasa

jaliusi atlag kozéphomeérséklet
=1 g xozep +1000

éves csapadék mennyiség

Az index értékek nincsenek skaldzva, minél nagyobb az érték annal nagyobb az aszaly

(ELLENBERG, 1988).

Az SPI-3 és az RDI szamitasanak menete

A vizsgalat soran a SPI-3 és az RDI indexek értékeit a DrinC (Drought Indices
Calculator) szoftver segitségével szamitottam Ki a mintatertiletre.

A kalkulacio mindkét referencia teriilet esetében havi bontasban tortént az idészak
hidrologiai éveire vonatkoztatva (oktobertdl szeptemberig), 2002-2012-ig. A szamitas
soran a bemeneti paramétereken kiviil a koordinatakat is sziikséges megadni. Az indexek

bemeneti adatait az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: Az indexek bemeneti paraméterei

Index roviditése Bemeneti paraméter
RDI Csapadék, PET (vagy hdmérséklet)
SPI-3 Csapadék

(Forras:TIGKAS et al., 2014).

A szoftver segitségével lefuttattam mindkét index szamitasat. Az SPI szamitasa havi
sorrendben torténhet (MCKEE et al., 1993), altalaban 6t futtatand6 intervallumban:
1-, 3-,6-,9- és 12 honap), amibdl a harom havit valasztottam. Az RDI a hidrolédgiai évet
alapul véve kiilonb6z6 referencia idészakokra szamithatéd (példaul 3, 6, 9 és 12 honap)
(TsAKIRIS et al., 2007C), amelyek koziil szintén harom havi idszakra kalkulaltam.
Alkalmasak lehetnek ezaltal bizonyos idészakok Osszehasonlitasara. Az eredményeket

minden aszalyindex esetében lehet elemezni havonta vagy egy iddszakra vonatkoztatva,
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amely lehetové teszi a kozvetlen Osszehasonlitast a szarazsag sulyossagarol egy év

meghatdrozott id6szakaiban.

A PaDlI szamitasanak menete

Az index szamitasahoz szlikséges hdmérsekleti és csapadék adatok a kordbban emlitett
allomasokrol szarmaztak. Az adatok rendezését kovetéen, a korrekcidos tényezok
bevonasaval moédositott Palfai aszalyindex PaDIp értékét szamitottam ki a 2002-2012.
iddszakra. A PaDI szamitasa esetében elsé 1épésként az alapértéket, ez kdvetden pedig a
korrekcios tényezok segitségével a tényleges aszalyindex értékekét kell kiszamolni. Az
index alapértéke az aprilis-augusztusi kozéphomérséklet és az oktobertdl augusztusig
szdmitott sulyozott csapadékdsszeg hanyadosa. Az index esetében havi sulyozo
tényezOkkel szamoltam, amelyek 0,1-1,6 kozott alakultak. A korrekcids tényezok
esetében a hdségnapokat, csapadékszegény idészakok hosszat és talajvizszint mélységet
kell figyelembe venni. A szamitas modjat PALFAT (1990); BIHARI, (2012);
VERMES (2000); KozAK et al. (2012) taglalja részletesen.

Az NDVI értékek szamitasa

A vegetacio aktivitasat 10 éves idésorban elemeztem mindkét mintateriilet esetében.
A vizsgalat soran 2002-2013 kodzotti majusi és augusztusi MODIS felvételeket dolgoztam
fel a Corine 2012-es adatbazisa alapjan nem 6ntozott szantoteriileten. A mezégazdasag
szempontjabol legfontosabb a majusi, augusztusi id6szak (PALFAL, 2004), hiszen ezek a
vizsgalati teriileten talalhato buza, 6szi arpa, tritikalé, valamint a kukorica viragzasanak
és termésképzodeésének iddszakait fedik le. A feldolgozas eredményeképpen megkaptam
a tertiletre jellemz6 NDVI értékeket, amely esetében az osztalyozasi kategoridkat a 6.
tablazat tartalmazza.

6. tablazat: NDVI osztalyozasi kategoridk

Kategoria | NDVI
érték
0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6
0.6-0.8
0.8-1

gl B~ W N

45



A vizsgalatok soran a meteorologiai aszaly indexek kiszamitasat kovetden elemeztem
a hazai és a nemzetkdzi indexek kozotti Osszefiiggéseket, amelyet linearis regresszid
analizissel végeztem. Az Ellenberg-PaDI, SPI-3- PaDI, RDI-PaDI k6z6tti analizist az MS
Office Excel program segitségével végeztem el. Az dsszefliggéseket linarison kiviil mas
tipusu fliggvénnyel is vizsgaltam, de egyik sem jelzett szorosabb Osszefliggést, minden

esetben a linedrishoz hasonl6 eredményeket kaptam.

3.3.2. Normalizalt hibrid aszalyindexek szamitasdnak modja

A szamitott aszalyindexek eltérd években jeleztek aszalyt, illetve eltéré mértékben,
sziitkségesnek tartottuk egy 1wj Hibrid Index megalkotasat az altalam szamitott
aszalyindexek értékei alapjan. Ezzel egy egységes osztalyozasi rendszer keriilt
kidolgozésra, amely nemzetkdzi és hazai szinteken is alkalmazhato.

A pontszerli meteorologiai dllomas adatai alapjan is kiszadmitottam a hibrid indexet
mind a Szolnok-Tuari Sikra, mind pedig a Nyirségre. A szamitds modja a korabban
ismertetett 1épésekben tortént MS Office Excel segitségével. A stlyozasi tényezok a
kovetkezok szerint alakultak a PaDI esetében 0,77, SPI-3 és RDI esetében 0,3, mig az
Ellenberg esetében ez az érték 0,06 volt a Szolnok-Tri-sikon végzett szamitasok alapjan.
A nyirségi adatok alapjan PaDI esetében 0,76, az Ellenberg esetében 0,69, az SPI-3
esetében 0,38 illetve az RDI esetében 0,23. A fenti értékek az index értékek és augusztusi
NDVI értekek kozotti vizsgalatok soran kapott determinisztikus egyiitthatd értékek
voltak.

A tovabbi vizsgéalataim célja volt, hogy az aszdly jelenségeket térben is
megvizsgaljam. Ebben a mintateriilet az Alf6ld volt, illetve ehhez tartozdan a két kisebb
mintateriiletre (Szolnok—Turi-sik, Nyirség) is elvégeztem a szamitasokat. Az Ellenberg
¢s a PaDI esetében éves értékeket kaptam, mig az SPI-3 és az RDI-3 esetében havi
értékeket tudtam kinyerni. Végiil atosztalyoztam a vizsgalt teriiletet, igy térben tudtam
meghatarozni az aszaly jelenségek alakulasat, valamint a két mintateriilet (a Szolnok—
Turi-sik és a Nyirség) esetében is térben tudtam vizsgalni az aszaly alakulasat 2002-2010
kozott. Elsé 1épésként az IDRISI Taiga szoftverkdrnyezetben ImageCalculator
segitségével az altalam kivalasztott, a CarpatClim adatbazisdbdl letoltott négy
meteorologiai indexek (Ellenberg, SPI-3, RDI-3, PaDI) értékeit egy 0-1 kozé es6 skalaba
képeztem at. Ezt koveten az index értékeket stilyoztam. A stilyozast az augusztusi NDVI

index értékek ¢€és az index értékek kozotti Osszefliggés vizsgalat soran kapott
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determinisztikus egylitthato értékek atlaga alapjan végeztem. A PaDI esetében ez az érték
0,76; SPI1-3 és az RDi esetében 0,3, mig az Ellenberg esetében 0,37 volt a sulyozasi érték.
Ezeket az értékeket kumuldltam, osztottam az indexek szamaval, majd egy szazalékos
skalara szamitottam at, egy ujraosztalyozast kovetden pedig az aszaly térbeli
megjelenését tudtam abrazolni.

A feldolgozas soran elsé lépésként a Global Mapper 15 szoftverkdrnyezetben
atalakitottam a Carpatclim weblapjarél publikusan beszerezhetd térképek *.ASC
formatumu fajljait IDRISI raszterekké, majd pedig az IDRISI Taiga-ban végeztem a
tovabbi miveleteket. A vizsgalataimat az Alfold tertiletére végeztem el, mivel a célom
volt, hogy regionalis Iéptékben is megvizsgaljam az egyes index értékeket. Az SPI-3 és
az RDI-3 esetében RasterCalculator segitségével atlagoltam a havi adatokat pixel szinten,
¢éves adatokkd. Ezt kovetden az indexek értékeit atalakitottam fuzzy miivelettel, amely
segitségével értékelni tudtam annak a valdsziniiségét, hogy az egyes pixel értékek mely
fuzzy tagsagba tartoznak. A PaDI esetében a vezérlési pontok értéke 0 és 50 volt, mig az
Ellenberg esetében ez az értéke 0 ¢és 130 volt. Az Ellenberg esetében nincs felsd
hatarérték, azonban a Karpat-medencében 130 volt a leghagyobb eléforduléd érték az
altalam vizsgalt idészakban, ezért valasztottam ezt felsd értéknek. Mindkét index
esetében a kimeneti skala 0 és 1 kozé esett. Az SPI- 3 és az RDI-3 értékek esetében mas
maszkot alkalmaztam, mivel ezen fiiggvényeknél az indexek értéke -2 és 2 kozott
alakulhat, valamint ezen két index esetében a RasterCalculator segitségével
normalizaltam az éves értékeket. Pixel szinten megkaptam az adott értékeket, ezeket
atszamitottam szazalékos értekke. Ezeket osztalyoztam, igy megkaptam a teriiletre

jellemz6 index értékeket.

3.4. Aszaly folyamatok értékelésére biomassza vizsgalatok alkalmazasaval, idésoros

miiholdas spektralis adatok alapjan

A vizsgalt NDVI felvételekbol iddsort hoztam I1étre IDRISI Taiga szoftver
kornyezetben. Az idésor néhany fajlbol allt, amely tartalmazta az aktualis idGsort,
valamint egy dokumentacios fajlt, amely a sorozat idébeli jellemzdit irta le.
A dokumentaciods fajlok *. TSF kiterjesztéssel rendelkeznek, és egységes formatumuak,

fliggetlentil az iddsor jellegétol.
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A raszterképek id6sorai id6-tér kockakat (time-space cubes) alkotnak. Ezekben az
esetekben a raszteres csoportfajl (*. RGF) leirja a képsorozatot, és a *.TSF f4jl
dokumentélja annak jellemzoit. A tér-id0 kocka nézet egy specialisan csokkentett
felbontast adatfajlbol szarmazik.

A kutatds sordn elkészitettem a mintateriiletekre az iddé-tér kockdkat a majusi és az
augusztusi iddszakokra egyarant. Ezt kovetden fékomponens analizist (Principal
Component Analyses - PCA) végeztem IDIRISI Taiga szoftverkdrnyezetben az NDVI
felvételek esetében 2002-2012 kozotti idészak majusi és augusztusi felvételein, mindkét
mintateriiletre idoben (T-mode) és térben (S-mode) egyarant. A fokomponens analizis
egy specialis esete, amikor tobb kiilonb6zé felvételen dolgozunk. Ennek alapfeltétele,
hogy a felvételek geometriailag Osszevethetok legyenek. Az ilyen elemzések
legegyszerlibb esete a valzotas vizsgdlatokban jol hasznalhatdé fokomponens analizis
(BELENYESI et al., 2013), ezért valasztottam a fékomponens analizist az idGsoros
vizsgélataink elemzésére.

A fékomponens transzformacié elsé 1épése az un. sajatérték transzformacio volt,
amely soran a program a kovarianciamatrix alapjan kiszamitotta az un. sajatvektortokat,
¢s az eredeti felvételt intenzitas-értékeit a sajatvektorok altal meghatarozott
koordinatarendszerbe transzformdlta. Az egymassal korrelald sévok linearis
transzforméciojat végezte el, Ggy hogy a kapott fOkomponensek egymassal
korrelalatlanok legyenek. Az ) komponens savok sorrendben egyre csokkend mértéki
varianciat tartalmaznak. Az eljards matematikai hatterét nem ismertetem, mivel a
fokomponens analizis a legtobb térinformatikai szoftverben igy az IDRISI Selvaban is be
van ¢épitve. A fOkomponens analizis lehet standardizalt és nem standardizalt. A
vizsgélatok soran a nem standardizalt elemzést valasztottam, mert ez nyujt informaciot
arrol, hogy melyik kép adja a legfontosabb informéaciot az adatokrol.

A T-modu folyamat soran minden képsavot (iddbeli) valtozoként elemeztem, ami U
fokomponens-képeket hozott 1étre (ezek egymassal nem korrelalnak). A komponensek
tablazata és az iranyvektorok is kimeneti fajlként jelentek meg. Ezzel ellentétben az S-
modu folyamat minden pixelhelyet az eredeti képsavokban (térbeli) valtozoként kezelt.
Ennek eredményeként uj képeket allitott eld, amelyek a bemeneti sorozatok

crcr

tartalmazta a 1étrejott korrelalatlan fokomponens értékeit.
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3.5. A belvizek osszegyiilekezési és lefolyasi viszonyainak értékelési médszerei

3.5.1. Belvizzel veszélyeztett teriiletek levalogatasa idésoros radar tavérzékelési adatok
alkalmazaséaval

A célkitiizéseim kozott szerepelt mdodszertan kidolgozasa a belvizek 6sszegylilekezési
¢s lefolyasi viszonyainak értékelése, radar tavérzékelési adatok alkalmazasaval, mivel ez
az egyik lehetséges megoldas lehet a belvizi jelenségek nyomon kovetésére, illetve
eléfordulasi kockazatanak jellemzésére.

A korabban bemutatott szegmentalasi egyenlet alapjan elkiilonitettem egymastol a
vizes és nem vizes teriileteket 2015. januartol decemberig a Szolnok—Thuri-sik teriiletén.
Corine Land Cover 2012-es adatbazis felhasznalasaval megkaptam szamszerlsitve a
belvizes teriiletek nagysagat (ha-ban kifejezve) a nem 0Ontdzott szantd teriiletek, a
gyepteriiletek és a legelok esetében. A kovetkezd 1épésként a Corine Land Cover 2012-
es adatok segitségével lehataroltam a belvizfoltokat a nem ont6zott szantdteriileken. Els6
Iépésként a Sentinel 1-es havi felvételeket beimportidltam IDRISI Taiga
szoftverkonyezetbe ¢és Ujraosztalyoztam a felvételeket. Global Mapper 15-6s
szoftverkornyezetben azonos sor és oszlop szamot adtam meg a két felvételnek, hogy a
késobbiekben miiveletbe tudjam hozni 6ket. A Corine Land Cover 2012-es adatok alapjan
bedigitalizaltam a tavakat, tdrozokat, hogy ezt a késébbiekben figyelmen kiviil hagyjam
a szamitasi folyamatbol. A talajtani tulajdonsdgok és a belvizes teriiletek kialakulasa
kozotti Osszefiiggések vizsgalatakor AGROTOPO adatbazis alapjan levalogattam a
mintateriileten a talajtipusokat, fizikai féleséget és vizgazdalkodasi kategoridkat Global

Mapper 15 szoftverkdrnyezetben.

3.5.2. Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatésa kiilonboz6 forrdsbol szarmazo
domborzatmodellek alkalmazasa esetén

A kutatds sordn az Eszak-Nyirségben kivélasztottam a tajra jellemzé két kisebb

mintatertiletet, amelyek Nyirbator kozelében talalhatoak. A két referencia teriilet egy

15,6 ha-os legeld és egy 85,55 ha-os szanto, valamint annak kdzvetlen kornyezete volt.
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3.5.2.1. Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatasa digitalizalassal késziilt DEM
esetében

A feldolgozas Iépéseit a 6. abra tartalmazza.

Papir alapid topografiai #rkép 600

! . . Ti rafial térke
dpi feThontd szal torténd Vektor réteg a]a;er'ilga szl:iihr;nalik
heszke nneléss és EOWV e tile fhe létrehnzdsa bedigitalizilisa
rendemise

BeFrzesedésre . gy .. e
. " Creoreferdlt topogrifial + 3D terepraodell Ldathdms feltdltEse
hiajlarnos depre sszid o1 et assdr] adatolkal
trmhorzati levélogatisa térkeép kéamitd 2 magassas

6. abra: Az analog adatok alapjan késziilt DEM feldolgozasi folyamata

A teriileten a legalacsonyabb tengerszint feletti magassag 141 m, mig a legmagasabb
170 m volt. Ezen a teriileten 6sszesen 25 372 magassagi adatot hordozo vertex pont kertilt
bevitelre, melybdl ArcGIS 10 szoftver segitségével, Kriging interpolaciés modszerrel
3D kontur felszint generaltam. A domborzatmodell alapjan elvégeztem a belvizesedésre
hajlamos teriiletek lehatarolasat. Ehhez elséként a lefolyési irdnyokat és a részvizgyiijtok
kiterjedését kellett meghatarozni. Ezt a miiveletsort az ArcGIS szoftver hidroldgiai
elemzési alkalmazésai tették lehetdvé. Az alapadatok létrehozasa utdn az Gigynevezett
,sink” modul segitségével sikeriilt lefolyastalan teriileteket levalogatni, ezt kdveton

elkészitettem a lejtékategoria térképeket.

3.5.2.2. Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatdsa LiDAR felvételezésbdl
szarmaztatott DEM alapjan

A LIDAR felmérést az adott kultirnévények betakaritasa utan, illetve a kovetkezo
kultarnévények vetése eldtt idozitették. A gyepteriileten pedig a legkisebb gyepvegetacio
idépontjaban tortént a mérés. Az igy rendelkezésre allo koriilmények jo lehetdséget
biztositottak a teriiletek domborzatanak megismerésére, a mikrodomborzati kiilonbségek
értékelésére. A nagy pontossagu felmérés 107,8 ha-t fedett le. Osszesen 129 072 937
pontbol épiilt fel a tertilet.

A LiDAR adatpontok felbontasa 14,58 pont/m?, amely megfelel$ a nagy pontossagu

modellek elkészitéséhez (7. abra).
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7. abra: A LiDAR rendszerrel felmért teriilet elhelyezkedése

A fotogrammetriailag feldolgozott 1ézeres pontfelhdé a GlobalMapper szoftverben
keriilt el6feldolgozasra. A pontfelhd statisztikai adatait a 7. melléklet tartalmazza.

A szoftverben mar el6zetes domborzatprofil-elemzést is végrehajtottam a szantd - és
gyepteriileten. A LIDAR felvétel alapjan készitettem el a teriiletek domborzatmodelljeit,
majd a korabbi vizsgalatokhoz hasonl6an elkészitettem a lejtékategoria és lejtokitettség
térképeket is, végiil pedig lehataroltam a teriileteken talalhato belviz foltokat.

Az analég adatok alapjan készitett (hagyomanyosnak mondhaté) DEM
feldolgozasanak lépéseihez hasonld modon elemeztem ki a nagyfelbontasi LiDAR
adatok alapjan késziilt domborzat modellt is. A feldolgozas soran kiilonb6zo pixel
aggregacios optimalizalast végeztem el. Ezt kovetden levalogattam az utakat, csatornakat
és a tarozokat. A tovabbiakban a lejtésviszonyok alapjan megvizsgéltam a lefolyas-
Osszegyiilekezési viszonyokat. Ezt kovetbéen a lézeres felmérés intenzitas értékeit
elemeztem ki. Az infravords tartomanyban miikodd LiDAR 1ézernyalabjai elnyelddnek a
vizben, igy kisebb visszatérési pont sliriség biztositja az alapot a karos felszini
viztobbletek térbeli lehatarolasara (ZANEVELD ¢és PEGAU, 1993). Végezetiil
Osszehasonlitottam a hagyomanyos ¢és a LiDAR felvétel alapjan késziilt digitalis

domborzatmodellek alkalmazhatosagat a belviz térképezés soran.
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4. Eredmények

4.1. Meghatarozo aszalyindexek eredményeinek kiértékelése kiilonbozo

foldrajzi régiokban

4.1.1. Aszalyindexek kiértékelése a Szolnok—Turi-sik és a Nyirség esetében

A meteorologiai indexek (Standardizalt Csapadék Index - Standardized Precipitation
Index-SPI; az Aszalyfelismerési Index - Reclamation Drought Index — RDI; az Ellenberg
Index és a Palfai-féle Ariditasi Index-Palfai Drought Index-PaDl) alapjan az alabbi
eredményeket kaptam a Szolnok-Turi-sik esetében. Az Ellenberg Index értékeket a

8. abran mutatom be.
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8. abra: Az Ellenberg Index értékeinek alakulasa a Szolnok—Thuri-sik teriiletén 2002-
2012 kozott

Az Ellenberg Index értékei alapjan aszalyos év volt a 2002-2003, 2003-2004,
2007- 2008, 2009-2010 valamint a 2011-2012-¢s év.

A kivalasztott masodik index az SPI-3 volt, amelyet 2009-ben a WMO ajanlott, mint
a f6 meteorologiai aszalyindexet, amit az orszagoknak hasznalnia Kkellene, hogy
megfigyeljék ¢és nyomonkovessék az aszalyhelyzeteket. Az altalam kapott SPI-3
értékeket a 9. abran ismertetem. Az indexhez tartozd osztalyozasi kategoriakat a

8. melléklet tartalmazza.
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9. abra: Az SPI-3 értékek alakulasa a Szolnok—Turi-sik tertiletén 2000-2012 kozott

Aszaly helyzet kovetkezik be, ha az SPI-3 értéke folyamatosan negativ. Az aszaly
intenziv szakaszba 1ép, amikor az SPI-3 értéke -1,0 vagy ennél kisebb. Az aszaly esemény
akkor ér véget, amikor az SPI-3 értéke ismét pozitiv lesz. Ezek alapjan enyhébb aszaly
volt 2002-2003, illetve 2011-2012-es években (kozel normalis), kdzepesen szaraz volt a
2006-2007-es év (9. abra).

Az RDI esetében a kapott értékeket a 10. dbran jelenitettem meg. Az index alapjan hét
aszalyossagi csoportot hoztak létre, amelyeket szinekkel jeloltem. Az indexhez tartozo

osztalyozasi kategoriakat a 8. melléklet tartalmazza.
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10. abra: Az RDI értékek alakuldsa a Szolnok —Turi-sik esetében 2002-2012 kozott

A pozitiv RDI értékek nedves iddszakot, mig a negativ értékek szaraz iddszakot
jeleznek. Megallapitottam, hogy a 2006-2007-es, valamint a 2011-2012 es évek szarazak
voltak. Utdbbi a csoportositas szerint a kdzepesen szaraz kategoriaba esett.

A Palfai-féle ariditasi index — szamos tényez6 miatt — a konnyen hasznalhato indexek
kozé tartozik, a PaDIl a PAI index nemzetkozi hasznalatra szant valtozata, igy
Osszehasonlithatosaga konnyebb a felsorolt indexekkel, ezért a fentiek mellett
kiszamitottam az index értékeit a mintateriiletekre. A 2002-2012. ko6zotti iddszakra
altalam szamitott értékeket a 11. abran ismertetem. Az index alapjan az aszalyt hét

csoportra osztjdk, amelyeket szinekkel jeloltem. Az indexhez tartozd osztalyozési

kategoridkat a 8. melléklet tartalmazza.
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11. abra: A Palfai-féle ariditdsi index értékeinek alakulasa a Szolnok- Turi Sikon 2002-
2012. kozott

Az értékek alapjan stlyos aszaly volt jellemz6 2002-2003-as, 2011-2012-es években,
mig kozepes erdsségli aszaly volt megfigyelheté a 2006-2007, 2008-2009, valamint a
2010-2011-es években. A PaDI hasznalhato pl. orszaghatarokon atnytld vizsgélatoknal
vagy az aszaly elOrejelzésénél, illetve az SPl-vel egymast kiegészité, egyiittes és
Osszehangolt alkalmazdsa a hazai igényeket minden bizonnyal kiegéliti
(ASZALYSTRATEGIA, 2012). Az egyes indexek évjaratonkénti értékeit a 9. melléklet
tartalmazza a Szolnok-Turi-sik esetében.

A kutatas soran célom volt, hogy az altalam vizsgalt meteorologiai indexeket
Osszehasonlitsam, hazai alkalmazhatdsagat vizsgaljam. Az aszélyindexek Ellenberg,

az SPI-3 ¢s az RDI kozotti 6sszefiiggések eredményeit a 12. abra segitségével mutatom
be.
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12. abra: Az Ellenberg, SPI-3, RDI és a PaDI index értékek kozotti osszefliggések
vizsgalata

(Jelmagyardzat: *p< 10 %, ** p<5§%, ***p< 1%,****p<0,1% )

Az Ellenberg Index és a PaDI kozott 0,38-as linerais korrelacio figyelheté meg, ami
gyenge korrelaciot jelent, az SPI-3 és a PaDI kozott 0,70-es linerais korrelacio figyelhetd
meg (p1%-os szinten megbizhatd), ami kdzepes korrelaciot, jelentds kapcsolatot jelent,
az RDI ¢és a PaDI kozott 0,68-as linerais korrelacio figyelhetd meg, ami szintén kdzepes
korrelaciot, jelentds kapcsolatot jelent (pl%-os szinten megbizhatd) (12. abra). A
Szolnok—Turi-sikon szamitott indexek kozotti végzett linearis korrelacido vizsgalatok
Osszegzéseképpen megallapitottam, hogy az Ellenberg és PaDIl k6zott szoros volt a
korrelacid, mig a SPI-3 és a PaDI valamint az RDI és PaDI k6zotti 0sszefiiggés kdzepes
volt. Ezek alapjan mindharom index hazai hasznalatra alkalmazhato.

A kutatas soran célkitlizésem volt a meghataroz6 aszalyindexek értékelése a Nyirség
teriiletére is. A meteorologiai indexek koziil els6ként az Ellenberg Index eredményeit
mutatom be, ahol minél nagyobb az index értéke, annal nagyobb az aszaly. Az

eredményeket a 13. dbra szemlélteti.
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13. abra: Az Ellenberg Index értékek alakuldsa a Nyirség esetében 2000-2002 kdzott

Az Ellenberg Index értékek alapjan megallapitottam (13. abra), hogy a 2002-2003,
2006-2007, 2010-2011, illetve a 2011-2012-es év volt aszalyos. Az SPI-3 értékek

alakulasa a Nyirség esetében a 14. abran lathatoak.
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14. abra: Az SPI-3 ¢értékek alakulasa a Nyirség esetében 2000-2012. kozott
Aszaly kovetkezik be, amikor az SPI-3 értéke folyamatosan negativ, és az aszaly
intenziv szakaszba lép, amikor az SPI-3 értéke -1,0 vagy ennél kisebb. Az aszaly esemény
akkor ér véget, amikor az SPI-3 érteke ismét pozitiv lesz. Ezek alapjan kdzepesen szaraz
év volt a 2002-2003, a 2005-2006, illetve a 2011-2012-¢s, és nagyon szaraz év volt a

2006- 2007-es. Az indexhez tartozo osztalyozasi kategoridkat a 8. melléklet tartalmazza.
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Az RDI értékek alakulasat a Nyirség esetében a 15. abran jelenitettem meg. Az index
alapjan az aszalyt hét csoportra osztjak, amelyeket szinekkel jeloltem. Az indexhez

tartozo osztalyozasi kategoriakat a 8. melléklet tartalmazza.
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15. abra: RDI értékek alakulasa a Nyirség esetében 2002-2012. kézott

A pozitiv RDI értékek nedves id6szakot, mig a negativ értékek szaraz iddszakot
jeleznek, ezek alapjan a 2002-2003-as és a 2006-2007-es év nagyon szaraz volt. A Palfai-
féle ariditasi index értékeket 2002-2012 kozott a 16. abran jelenitettem meg, az index
alapjan az aszalyt hét csoportra osztjak, amelyeket szinekkel jeloltem. Az indexhez

tartozé osztalyozasi kategoridkat a 8. melléklet tartalmazza.

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

PaDI értékek

& &

) »

mérsékelt aszaly enyhe aszaly

16. abra: A Palfai-féle ariditasi index értékeinek alakulasa a Nyirség esetében

2002- 2012 kozott
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Mérsékelt aszaly volt jellemzé a 2002-2003, 2006-2007, 2011-2012-es évben,
valamint enyhe aszaly volt 2008-2009-ben (16. abra). Az egyes indexek évjaratonkénti
értékeit a 10. melléklet tartalmazza a Nyirség esetében. Az Ellenberg-PaDlI, SPI-3- PaDI,

RDI-PaDI k6zotti lineraris regresszio szamitas eredményeit a 17. abra tartalmazza.
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17. abra: A PaDI és az Ellenberg, SPI-3, RDI index kozotti 6sszefliggések vizsgalata
(Jelmagyardzat: *p< 10 %, ** p<5%, ***p< 1%,****p<0,1% )

A 17. é4bra alapjan megallapitottam, hogy az Ellenberg és a PaDI kozott 0,76-0S
linearis korrelacié volt megfigyelhetd (pl%-os szinten megbizgatd), ami magas
korrelacid, erds fiiggd kapcsolatot jelol, aminek feltehetden az volt az oka, hogy mindkét
index bemeneti paraméterei kozott szerepel hdmérséklet és csapadék adat egyarant. Az
SPI-3 és a PaDI kozott 0,81-es linerasi korrelacio volt megfigyelhetd (p1%-0s szinten
megbizhatd), ami magas korrelacio és erds fiiggd kapcsolatot jeldl, az RDI és a PaDI
kozotti Osszefliggés esetében is. A fentiek alapjan mindharom nemzetkozi gyakorlatban

alkalmazott index alkalmas lehet a hazai aszalyjelenségek vizsgalatara.

4.1.2. NDVI értékek kiértékelése a Szolnok-Turi Sikon és a Nyirségben

A meteorologiai indexeken kiviil, a mitholdas indexek ko6ziil az NDVI index értékek
eredményeit ismertetem. A Szolnok-Turi-sik esetében a majusi felvételezési adatok
alapjan megallapitottam, hogy a 2003, 2007, 2009 és 2012-es évek aszalyosak voltak, ami
megmutatkozik az alacsonyabb NDVI értékekben, mig a 2004, 2005, 2008 esetében pedig
magasabb NDVI értékek figyelhetéek meg (11. melléklet). Az augusztusi adatok alapjan

a 2003, 2007, 2009 és 2012-es évek aszalyosak voltak, ami megmutatkozik az
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alacsonyabb NDVI értékekben, mig a 2004, 2005, 2008, 2010 esetében pedig magasabb
NDVI értékek figyelhetdek meg (12. melléklet). Az aszalyindexek kozotti vizsgéalatok
esetében szoros illetve kozepes Osszefliggéseket kaptam, igy megvizsgaltam az
aszalyindexek ¢és az NDVI értékek kozotti Osszefiiggések alakulasat is, amely

eredményeit a 18. abra tartalmazza.
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18. abra: Meteoroldgiai indexek és a majusi NDVI értékek kozotti kapcsolat vizsgalata

(Jelmagyarazat: *p< 10 %, ** p<5§%, ***p< 1%,****p<0,1% )

A 18. é4bra alapjan megallapitottam, hogy az NDVI és az SPI-3 illetve RDI kozotti
Osszefliggés kozepes volt (r=0,54; p10%-0s szinten megbizhato). A PaDI ¢és az NDVI
értekek kozott szintén kozepes korrelacio volt a majusi iddszakban (r=0,64; pS%-0s
szinten megbizhatd), azonban ez volt a leger0sebb az index értékeket vizsgalva. Az
Ellenberg esetében nagyon gyenge kapcsolat volt a két valtozo koézott (r=0,059, nem volt
szignifikans kapcsolat). Az augusztusi NDVI értékek és a meteorologiai indexek kdzotti

Osszefliggések eredményeit a 19. dbrdn mutatom be.
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19. abra: Meteorologiai indexek €s az augusztusi NDVI értékek kozotti kapcsolat

vizsgalata (Jelmagyarazat: *p< 10 %, ** p<5%, ***p< 1%,****p<0,1% )

Az augusztusi felvételeket vizsgalva az NDVI értékek és a PaDI kozott volt a
legszorosabb kapcsolat (r=0,87, p0,1%-os szinten megbizhato), ezt kovette az RDI, amely
az r értek (0,60; p0,5%-o0s szinten megbizhatd) alapjan kozepes Osszefliggést mutatott,
illetve az SPI-3 és az NDVI esetében az r érték 0,54 volt (pl0%-os szinten megbizhato)
ami szintén kozepes kapcsolatot jeldlt. Ebben az esetben is az Ellenberg index és az NDVI
érték kozott gyenge volt a kapcsolat (r=0,24, nincs szignifikans kapcsolat). Staisztikailag
erdsebben igazolt 6sszefiiggéseket kaptam (19. abra).

A Nyirség esetében kapott majusi NDVI értékek eredményei alapjan megallapitottam,
hogy a 2003, 2004, 2005, 2009 és 2012-es évek aszalyosak voltak, ami megmutatkozik
az alacsonyabb NDVI értékekben, mig a 2006, 2007 és 2010 esetében pedig magasabb
NDVI értékek figyelhetdek meg (13. melléklet). Az augusztusi felvételek alapjan a 2003,
2007, 2012-es évek voltak aszalyosak, 2004, 2005, 2006, 2009, 2010 esetében pedig
magasabb NDVI értékek figyelhetdek meg (14. melléklet). A meteoroldgiai index

értékekeit 0sszevetettem a majusi (20. dbra) és az augusztusi (21. dbra) NDVI értékekkel.
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20. abra: A meteoroldgiai indexek és a majusi NDVI értékek kozotti dsszefliggések
(Jelmagyardzat: *p< 10 %, ** p<5§%, ***p< 1%,****p<0,1% )

A vizsgalat soran megallapitottam, hogy az Ellenberg index esetében volt a
legszorosabb 0Osszefiiggés, r=0,47 (pl0%-os szinten megbizhatd), amely kozepes
kapcsolatot jelolt. A PaDI és az NDVI értékek kozott gyenge kapcsolat volt (r=0,23), mig
az SPI-3 és RDI kozott nem volt kapcsolat (r érték=0,05). A PaDlI, SPI-3, RDI ¢s az NDVI

értékek kozott azonban nem volt szignifinkans kapcsolat.
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21. abra: A meteoroldgiai indexek és az augusztusi NDVI értékek kozotti
Osszefiiggések vizsgalata (Jelmagyarazat:*p< 10 %, ** p<5%, ***p< 1%,****p<0,1% )

Az augusztusi NDVI értékeket és a meteorologiai indexeket vizsgalva (21. abra),
megallapitottam, hogy a PaDI és az NDVI értékek kozott magas r érték (0,87, p0,1%-0s

szinten megbizhatd) erds kapcsolatot jelolt, ezt kovette az Ellenberg index érték, amely
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esetében szintén erds kapcsolatot talaltam az NDVI értékekkel (r=0,83, p 0,1%-0s szinten
megbizhatd). Az SPI-3 és az NDVI értékek kozott kdzepes kapcesolat volt (r érték=0,61,
p5%-os szinten megbizhato), mig az RDI és az NDVI értékek kozott az r érték 0,47 volt,
amely szintén kozepes kapcsolatot jelolt, azonban nem volt szignifikans kapcsolat a két
értek kozott.

A fenti eredmények alapjan meghataroztam az indexek relativ megbizhatosagat, amely
az alabbiak szerint alakult PaDI, Ellenberg, SP1-3, RDI. Az aszalyhelyzetek vizsgalatanal
problémaként jelentkezik, hogy a kiilfoldi indexek kategéria hatarai nincsenek
Osszhangban a hazai indexekkel (ASZALYSTRATEGIA, 2012). Ezt megerdsitik
LAKATOS et al. (2013), akik szerint az aszaly mérési gyakorlata nem egységes, illetve az
Osszehasonlithatosag hazai és nemzetkdzi korlatba {itkozik. A fentiek alapjan tartottam
sziikségesnek egy egységes, nemzetkdzi gyakorlatban hasznalhaté hibrid aszéalyindex
megalkotasat, amely soran a stlyozasi tényezék az augusztusi NDVI értékek ¢és a
meteoroldgiai aszalyindexek Osszehasonlité vizsgalata soran kapott determinisztikus

egylitthato értékei voltak.

4.1.3. Normalizalt Hibrid Aszalyindex eredményeinek ismertetése az Alfold, Szolnok—
Tari-sik és a Nyirség esetében

4.1.3.1.Normalizalt hibrid aszalyindex eredményeinek kiértékelése a Szolnok-Turi-sik
¢és a Nyirség esetében

A normalizalt hibrid aszdlyindex eredményeit mutatom be a kovetkezdekben a
referencia teriileteken. EQy 10j aszalykategoria rendszert hoztam létre, amelyet a
7. tablazat tartalmaz (a kategdria rendszer megvalasztasa a hisztogramm alapjan tortént).

7. tablazat: Normalizalt hibrid aszalyindex kategoriai

Index értéke Kategoria
<92,8 nincs aszaly
92,8-93,2 gyenge aszaly
93,2-93,6 kozepes aszaly
93,6-94,4 aszaly
94 ,4< erés aszaly
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A kategoriak alapjan osztalyoztam az egyes éveket az aszaly erdssége szempontjabol
mindkét mintateriilet esetében. A Normalizalt Hibrid Aszalyindex eredményeit a 22. dbra

tartalmazza a Szolnok-Turi-sik esetében.
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22. abra: A vizsgalt évjaratok aszalyossagi besorolasa a normalizalt hibrid aszalyindex

alapjan a Szolnok—Thuri-sik esetében 2002-2012. k6zott

A 22. abra alapjan megallapitottam, hogy a 2002-2012. kozotti idészakban harom év
volt aszalymentes (2007-2008, 2009-2010, 2010-2011), illetve az erés aszaly volt
2002- 2003, 2006-2007, valamint a 2011-2012-es évben. K6zepes aszaly volt a 2003-
2004-es és a 2008-2009-es évben, aszaly pedig 2005-2006-ban. A 2004-2005 pedig
gyengén aszalyos év volt a normalizalt hibrid aszalyindex alapjan. HUANG et al. (2016)
kifejlesztettek egy tobbvaltozds aszalyindexet, mivel véleményiik szerint egy aszalyindex
alkalmazéasaval nem lehet pontosan leirni egy aszalyjelenséget. Vizsgélataik soran
Osszehasonlitottak az eredményeiket SPI adatokkal, amely esetben szoros korrelaciot

talaltak. ZHU et al. (2018) meteorologiai, hidrologiai és mezdgazdasagi informaciokat
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hasznalva alkottak hibrid aszaly indexet fuzzyfikacioval, amelyet sikeresen alkalmaztak

az aszaly jelenségek pontosabb leirasa érdekében Kina Eszak-nyugati teriiletein.

4.1.3.2. Normalizalt hibrid aszalyindex eredményeinek kiértékelése a Nyirség esetében

A normalizalt hibrid aszalyindex eredményeit a Nyirség esetében a 23. abra tartalmazza.
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23. abra: A vizsgalt évek aszalyossagi besorolasa a normalizalt hibrid aszalyindex

alapjan a Nyirségben 2002-2012. k6zott

A 23. 4bra alapjan megallapitottam, hogy a Nyirség esetében a vizsgalt idészakban
egyik év sem volt aszalymentes, illetve gyengén aszalyos. Kozepesen aszélyos
kategoriaba egy év esett, amely a 2010-2011-es év volt. Aszalyosak voltak a 2003-2004,
2004-2005, 2007-2008, 2009-2010 valamint a 2011-2012- es évek. Az erésen aszalyos
kategoriaba a 2004-2005, 2005-2006, 2006-2007, 2008-2009-es éveket soroltam be a

normalizalt hibrid aszalyindex alapjan.

65



4.1.3.3. Normalizalt hibrid aszalyindex térbeli megjelenitése az Alf61don

A tovabbiakban az Alf6ld esetében térben abrazolt négy index (PaDlI, Ellenberg, SPI-
3, RDI-3) alapjan készitett hibrid index eredményeit mutatom be a 2002-2010 kozotti
idGszakban. Az 10 aszalykategoria rendszert a 8. tablazat tartalmazza, a Kategoridk
megvalasztasa a hisztrogramm kiiszobértékek alapjan tortént. A meteoroldgiai allomasok
adataibol és a Carpatclim adataibdl szarmaztatott index értékek eltértek egymastol, igy
két kiilon kategoria rendszert alkalmaztam.

8. tablazat: Aszalykategoriak a hibrid index esetében

Index értéke Kategoria
<20 Nincs aszaly
20-25 Gyenge aszaly
25-30 Kozepes aszaly
30-35 Aszély
35< Erds aszély

A kapott eredménytérképeket a 24. abran szemléltetem.

24. dbra: Aszaly alakuldsa a normalizalt hibird index értékei alapjan az Alfoldon
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A normalizalt hibrid index értékei alapjan a 2002-2003-as év bizonyult a leginkabb
aszalyos évnek, amely sordn erds aszaly jelentkezett az Alfold egyes teriiletein. A
2007- es évben az aszaly kategoria volt a legmagasabb, de a teriilet nagy részén kozepes
aszaly alakult ki. A 2009-¢es év esetében pedig legnagyobb aranyban kozepes aszaly volt
a teriileten. A 2010- es év extrém csapadékos volt, ami megmutatkozik a normalizalt
hibird index értékei alapjan is, hiszen az Alfold teljes teriilete a nincs aszaly kategoridba
esett (24.abra). Az egyes aszalyossagi kategoéridk pontos teriileti kiterjedésének

eredményeit a 25. 4bra tartalmazza.

90%
80%
70%
60%
ﬁ.ﬁ 50%
5 40%
g 30% I
E: 20%
»  10%
0% nincs aszaly gyenge aszaly kb!pes aszaly aszaly erds aszaly
m 2003 0% 0% 7% 58% 35%
2007 0% 0% 39% 60% 1%
2009 0% 10% 83% 7% 0%

25. abra: Az aszalyos teriiletek nagysaganak alakuldsa az Alf6ldon a normalizalt hibrid
index alapjan

A 25. 4bra alapjan elmondhato, hogy a 2003-as évben az Alf61don teriiletének 35%- an
fordult el6 erés aszaly, 58,8%-on aszaly volt jellemz6, valamint kézepes aszaly volt a
teriilet 7 %-an. A 2007-es év esetében megallapitottam, hogy kodzepes aszaly (39%),
aszaly (60%), valamint erds aszaly (1%) volt detektalhaté a teriileten. A 2009- es évben
pedig gyenge aszaly volt megfigyelhetd a teriilet 10%-an, tovabba kozepes aszaly volt
jellemz6 83%-on, illetve 7%-ban volt aszaly.

A tovéabbiakban az aszdlyos években vizsgéltam a referencia teriiletek esetében az
aszaly mértékének alakulasat. Elsdként a Szolnok—Turi-sik vizsgalata soran kapott
eredményeket mutatom be. A normalizalt hibrid aszalyindex eredményeit 2003-ban,
2007-ben ¢és 2009- ben a Szolnok—Turi-sik esetében a 15. melléklet tartalmazza.
Megallapitottam, hogy a 2003-as évben a Szolnok—Turi-sik esetében legnagyobb

aranyban az erds aszaly kategoria volt megfigyelhetd (26 213 ha), kisebb mértékben az
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aszaly (15786 ha). 2007-ben a mintateriileten 26213 ha-on volt aszaly illetve kdzepes
aszaly volt 15786 ha teriileten. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy az aszalyos
években az aszaly jelenség eltéré mértékben, de ugyanazokat teriileteket sujtja, azonban
az aszaly hatasa mas teriiletekre is athelyezodik. 2009-es évben a normalizalt hibrid index
alapjan a Szolnok—Turi-sik 6002 ha gyengén aszélyos, 35 997 ha kozepesen aszalyos
kategoriaba esett. A DMCSEE projekt keretében készitett aszalyérzékenységi térkép a
Szolnok-Tari-sik esetében valtozatos képet kaptak, a teriilet egyes részei az erdsen
érzékeny kategodriaba esetek, illetve érzékeny és kdzepesen érzékeny teriiletek fordultak
el6 nagyobb foltokban (BIHARI et.al., 2012).

A normalizalt hibrid aszalyindex eredményeit 2003-ban, 2007-ben és 2009-ben a
Nyirség esetében a 16. melléklet tartalmazza, amely alapjan megéllapitottam, hogy
2003- ban a Nyirség esetében a legnagyobb aranyban aszaly (373 612 ha) volt jellemzd,
valamint kozepes aszaly (76486 ha) is megtalalhatoé a teriileten. A 2007-es évben a
Nyirségben legnagyobb aranyban aszaly volt jellemz6 (370 564 ha), mig kisebb teriileten
jelent meg kozepes aszaly volt (79534 ha). A 2009-es évben a hibrid aszalyindex alapjan
a Nyirség legnagyobb aranyban a kdzepes aszaly (420 954 ha) kategoriaba esett, mig
kisebb teriileten a gyenge aszaly volt jellemz6 (20 827 ha), valamint 8317 ha-on erds
aszaly volt. Az eredményeket Osszevetettem a DMCSEE projekt keretében készitett
aszalyérzékenységi térképpel. A térkép alapjan a Nyirség szintén valtozatos képet mutat,
a déli teriileteken kissé illetve nem érzékeny kategoridval szerepelnek, mig a nyugati és
északi teriileteken erdsen illetve kozepesen érzékeny teriileteket talalunk

(BIHARI et al.,2012).

4.2. Aszaly folyamatok értékelése biomassza vizsgalatok alkalmazasaval, idésoros

miiholdas spektralis adatok alapjan a Szolnok-Turi-sik és a Nyirség esetében

A kutatas soran a célkitlizéseim kozott szerepelt iddsoros mitholdas spektralis adatok
alapjan nyert biomassza adatok elemzése az aszaly folyamatok értékelése céljabol. Ennek
érdekében fékomponens analizist végeztem az NDVI felvételek alapjan, igy két
kiilonb6zé idopontban késziilt felvétel esetében elemezhettem a valtozasokat. A
fékomponens analizis eredményeképpen n kimend sav jott 1étre, amelyben az els6 néhany
sav tartalmazta a teljes adatfajl informaciotartalmanak csaknem 100%-t az adatok nagy

variancidja miatt. A f6komponensek elemzése utan azonositani tudtam azt a felvételt,
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amely a legfontosabb informaciot nytjtja az adatokrol. Gyakran az els6 kettd vagy harom
komponens, amely az 6sszes varianciara vonatkozik és meghatarozza a felvételek kozotti
korrelacios 0sszefiiggéseket.

Elséként a Szolnok—Turi-sik esetében a majusi és az augusztusi felvételeket
feldolgozasa soran kapott eredményeket mutatom be. A Szolnok—Turi-sik esetében
majusi iddszakban dsszvariancia 96.99%-at az elsé komponens hozta 1étre, ami a 2003-
as évi majusi felvétel volt, az augusztusi idészakban az 6sszvariancia 96.67%-at az els
komponens hozta 1étre, ami a 2008-as évi augusztusi felvétel volt.

Nyirség esetében szintén a majusi és az augusztusi felvételeket dolgoztam fel a
fokomponens analizis segitségével. A Nyirségben majusi iddszakban az Osszvariancia
97,79%-at az els6 komponens hozta 1étre, ami a 2008-as évi majusi felvétel volt, valamint
az augusztusi idészakban az Gsszvariancia 98,66%-at az elsé komponens hozta 1étre, ami
a 2013-as évi augusztusi felvétel volt. Az NDVI értékek valtozékonysaganak tobb oka
lehet. A teriileteken legnagyobb ardnyban szantd és gyep foldhasznalati kategoria
talalhat6 meg, igy a fenti eredmények oka az lehetett, hogy feltehetden a vetésszerkezet
modositd hatissal van az NDVI értékekre, ezért az adott vizsgalati teriileteken fontos
megvizsgalni, hogy a kulturdk milyen vetésszerkezettel birnak és milyen fenologiai

fazisban vannak a vizsgalati idépontokban.

4.3. Belvizzel kapcsolatos vizsgalati eredmények és azok kiértékelése

4.3.1. Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatasanak eredményei idésoros radar

tavérzeékeleési adatok alapjan a Szolnok—Turi-sik esetében

A kutatdsom egyik célkitlizése volt, hogy a belvizek Osszegylilekezési és lefolyasi
viszonyainak idésoros radar adatok alapjan torténd értékelését elvégezzem a
Szolnok— Turi-sik esetében. A Foldmérési és Tavérzékelési Inzézet (FOMI) SAR
technikat alkalmazott a kozelmultban a belvizek térképezésére, azonban a jelenleg
alkalmazott technoldgia csak a nyilt belviz elkiilonitését teszi lehetdvé. A nagy tér — és
idébeli felbontasssal végzett tavérzékelés a belvizi lefolydsok, Osszegyiilekezések
dinamikéjéra is valaszt adhat (BIRO, 2016). A 2015-6s évre vonatkozoan lehatérolt vizes
teriileteket és a Kvassay-tervben hasznalt belviz szakaszhatarokat 26-27. abrakon

jelenitettem meg.
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26. abra: A Sentinel 1 adatok alapjan levalogatott belviz foltok elhelyezkedése
2015. januartol juniusig
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27. abra: A Sentinel 1 adatok alapjan levalogatott belviz foltok elhelyezkedése
2015. juliustol decemberig

Ezt kovetéen az IDRISI Taiga szoftverkdrnyezetben szamszeriisitettem a belvizes
foltok teriiletét a nem Ont6zo6tt szantod, valamint a gyepteriilet és a rét/legelé teriiletek

esetében a Corine Land Cover alapjan. A vizsgalat eredményeit a 9. tablazat tartalmazza.
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9. tablazat: Belvizes teriiletek nagysaga (ha) a Szolnok—Turi-sikon a nem 6nt6zott

szantoteriiletek, gyepteriiletek €s a rét/legelk esetében 2015-ben

Hénapok Belvizes teriiletek | Belvizes teriiletek
a nem Ontozott a gyep (ha)
szantoteriileteken
(ha)

januar 14,06 15,87

februar 40,61 13,92

marcius 507,52 3,28

aprilis 161,23 3,49

majus 17,37 3,28

junius 29,87 337,14

julius 105,95 1113,67

augusztus 42,08 10,25

szeptember 50,53 16,35

oktober 34,85 23,20

november 29,07 8,05

december 17,15 10,60

A 9. tablazat adatai alapjan elmondhato, hogy a nem 6nt6z6tt szanto kategoria esetében
a legnagyobb elontés marciusban volt a teriileten (507,52 ha), ezt kdvette az aprilisi érték,

amely 161,23 ha volt, amelyek teriileteket térképen is megjelenitettem (28. abra)

Marcius, Aprilis Jelmagyarazat
2 - Lakott teriilet
- S i e
; o - Tpari vagy kereskedelmi teriilet
Re - =

- Erdéteritletek

Mocsaras teriiletek

‘ Nem ontézott szintoterilet

o, Legelo

Természetes gyepek

Viziestek

- Belvizes teriiletek

28. abra: A belvizes teriiletek térképi megjelenitése a nem 6nt6zott szanto teriileteken
¢s gyepteriiletek esetében marciusban és aprilisban

Szintén kiemelkedd a jaliusi érték, amely esetében a teriileten 105,95 ha volt belvizes
a radar adatok alapjan tortént levalogatas eredményei alapjan. A gyepek esetében a
vizsgalt év 6sszes honapjaban jelentkezett belviz, amelyek koziil kiemelkedd volt a juliusi
honap (1113,67 ha), ezt kdvette 337,14 ha-os teriilettel a juniusi honap, amelyek térképi
abrazolasat a 29. abra szemlélteti.
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29. abra: A belvizes teriiletek térképi megjelenitése a nem 6nt6zott szanto teriileteken
¢s gyepteriiletek esetében juniusban és juliusban

GULACSI (2017)-ben végzett kutatasaban megallapitotta, hogy a Sentinel-1
radarfelvételek alkalmazhatoak a vizboritas lehataroldsara nagy idébeli és térbeli
felbontéssal, valamint az iddjarastol fliggetleniil torténd detektalasara.

A belvizes teriileteket illetve a belviz kialakulasaban szerepet jatsz6 talajtani
tulajdonsagokat (Ggymint talajtipus, fizikai féleség, vizgazdalkodasi tulajdonsagok)
jelenitettem meg a nem ontdzott szantdteriiletek, gyepteriiletek esetében marcius, aprilis,
jlnius, julius honapokban (30. abra, 31. abra, 32. abra). MARTON (2009);
VARALLYAY et al. (1980) altalanossagban megallapitottak, hogy az alf6ldi teriileteket
felépitd laza tiledékeknek elsdsorban a szemcsedsszetétele, fizikai félesége hatarozza meg
a belvizi veszélyeztetettséget. A fizikai féleség alapvetden befolyasolja az iiledékek

vizvezetd képességét.

marcius aprilis junius

Nem ontozott szantoteriile Gyepteriiletek

Jelmagyarizat [ | Vilvoz SN Agyagos vilyog NN Acyee NN Belvizfoltok

30. abra: Kiilonboz6 fizikai féleségek és belvizfoltok megjelenitése nem ontdzott
szantd €s gyepteriileteken

A 30-31. abra alapjan megallapitottam, hogy a hasznositas alkalmazkodik a talaj
fizikai féleséghez és a talajtipushoz. A szantdk tulnyomd tobbsége agyagos valyog,

valyog fizikai féleségti talajon illetve réti csernozjom ¢és kisebb aranyban mélyben sos réti
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csernozjomon, réti szolonyecen. Nagyon kis aranyban mélyfekvésii réti talajon talalhato.
A felszin morfolégiai kiilonbségeib6l adoddéan a csernozjom jellegi talajok
mikrodomborzattal tagoltak, mig a réti jellegliek felszine sik, igy az Gsszegyiilekezési

belviz képzodésének feltételei masak.

Nem 6ntozott szantoteriilet Gyepteriiletek

Jelmagyarazat l:l Réti szolonyecek I:l Réti csernozjomok N reéti talajok
[ ] Mélyben sés réti csernozjomok ] Sztyeppesed réti szolonyecek

- Szolonyeces réti talajok - Belvizfoltok

31. abra: Kiilonboz6 talajtipusok és belvizfoltok megjelenitése nem 6ntdzott szantd és
gyepteriileteken

BIRKAS (2001) szerint a belvizképz6dés szempontjabol nagy jelentésége van a talajok

viznyel0 és vizvezetd képességének, valamint vizkapacitasanak.

marcius Jelmagyarazat

aprilis

I Kozepes  viznyelési  és  vizvezetd-
képességii, nagy vizraktirozé-képességi,
jo viztarto talajok

I Gyenge viznyelési, igen gyenge vizvezetd-
képességii, erdsen viztartd, igen
kedvezétlen, extrémen szélsoséges
vizgazdalkedasu talajok

I 6 viznyelésii és vizvezeti-képességii,
igen nagy vizraktirozo-, és viztarté-
keépességi talajok

l:l Igen gyenge viznyelésii, szélsoségesen

gyenge vizvezetd-képességil, igen erosen
viztarto, kedvezotlen vizgazdalkodisa
talajok

I:I Jo viznyelési és vizvezeto-képesseg, jo
vizraktirozo-képességi, jo viztarto
talajok

I Belvizfoltok

Gyepteriiletek

32. abra: Kiilonb6z0 vizgazdalkodasi kategoridk és belvizfoltok megjelenitése nem
ont6zott szanto €s gyepteriileteken
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A csernozjom jellegli és réti szolonyec talajok mikrodomborzattal tagoltak, ¢s a jo
vizgazdalkodasi tulajdonsdgokat feliil irja a mikrodomborzat, ami kedvez az
Osszegylilekezési belvizek keletkezésének. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok és a
belvizképzddés kozotti ellentmondasok és a mikrodomborzat szerepének feltarasa még

tovabbi vizsgalatokat igényel.

4.3.2. Belvizzel veszélyeztetett teriiletek levalogatéasa kiilonboz6 forrdsbol szarmazo

domborzatmodell alkalmazasanak kiértékelése a Nyirség esetében

A fenti radaros elemzés is ramutatott a térbeli felmérés pontossaganak fontossagara,
ezért elemeztem a tovabbiakban egy ma elérhetd nagy felbontast technoldgiat regiondlis
Iéptékben.

A vizsgalati terliletek domborzati sajatsagait a rendelkezésre allo topografia
felvételekbOl torténd analdég alapadatok digitalizalasaval és domborzatmodell
készitésével, valamint 1égi LiDAR-bol késziilt domborzatmodell alkotassal mértem fel,
amelyek felbontdsukndl fogva nagy hatékonysaggal térképezik a teriilet egyes részeit,
tovabba Osszehasonlitottam ezek alkalmazhatosagat a belvizes teriiletek azonositasara.

A Nyirség esetében két kisebb referencia teriiletet valasztottam (egy 15,65 ha-0s

gyepet és egy 85,5 ha-os szantot), amelyek a tdjra jellemzd tulajdonsagokat hordozzak.

4.3.2.1. Belvizes teriiletek levalogatasa digitalizalassal késziilt DEM esetében

A szantoteriilet esetében a szintkiilonbség 7 m, a gyepteriilet esetében a szintkiilonbség
20 m volt az analdg alapadatok digitalizalasaval késziilt domborzatmodell alapjan. Ezt
kovetden a digitalis domborzatmodell alapjan elkészitettem a referencia tertiletek lejtd
kategoria térképét. A lejtd kategorai térkép alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt
szanto teriilet 90,8%-a sik, 5% alatti lejtés mellett. A gyep teriilet a szdntdbhoz hasonldéan
a legnagyobb aranyban siknak mondhato. Ezt kovetéen a domborzatmodell alapjan

elvégeztem a belvizesedésre hajlamos teriiletek lehatarolasat (33. 4bra).
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I Belvizes terilet \ "

33. abra: A lefolyastalan, belvizesedésre hajlamos teriiletek elhelyezkedése a
mintateriiletek megjeldlésével

Ez alapjan a vizsgalt teriilet 4,46%-a (4822-ha-bol mintegy 215,5 ha) lefolyastalan,
belvizesedésre hajlamos. Az 1:10000-es méretaranyu topografiai térkép alapjan szamolt
eredmények alapjan sem a gyep, sem a szantoteriilet kizarodlag a domborzat alapjan
belvizzel nem veszélyeztetett. Azonban ennek ellentmondanak az elézetes terepbejaras
soran latott, valamint a 1égi 1ézeres felvételeken lehatarolhatd, a szanto teriileten talalhatd
belvizes foltok. Ennek oka részben talajtani, hidroldgiai lehet, valamint az, hogy a
domborzatmodell 10 m-es felbontast enged meg, amellyel a mikrodomborzat valtozasai

csak korlatozottan nyomonkovethetoek.

4.3.2.2. Belvizes teriiletek lehatarolasanak eredményei a 1égi LiDAR alapjan eléallitott
DEM alapjan a Nyirség esetében

Az el6z0 vizsgéalatokhoz hasonléan a Nyirség esetében ugyanazt a két kisebb
referencia teriiletet, a 15,65 ha-0s gyepet és a 85,5 ha-os szantdt vizsgaltam a 1égi LIDAR
alapjan késziilt DEM segitségével.

A szantéteriiletrol késziilt 1ézeres pontfelhd tobb, mint 13 millié pontot tartalmazott,
ez azt jelenti, hogy atlagosan 26,68 pont/m? volt a lézerszkennlés ,,felbontasa”, amely
pontos domborzatmodellezést tett lehetove.

Légi LiDAR felvétel alapjan elkészitettem a szantd és a gyep teriiletrdl késziilt
digitalis domborzat modellt 50 cm-es felbontassal ENVI LiDAR szoftverkonyezetben.

Elkészitve a lejtékategoria térképet (0-5%, 5-12%, 12-17%, 17-25%, >25%)

megallapitottam, hogy nagy a ,,lejtokategdria-elapr6zodas”, aminek feltehetéen a nagy
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felbontas az oka, ugyanakkor a mikrodomborzati tulajdonsadgok is elemezhetdk ilyen
mértékl felbontas mellett. fgy a teriilet 68,30%-a tekinthet6 siknak (0-5%), 28,23%-a
pedig 5-12%-os lejtékategoriaba tartozik, azonban az el6zéekben mar bemutatott adatok
alapjan a tobb mint 80 ha-os teriileten minddsszesen 7 m-es szintkiilonbség volt
(34. abra).
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34. abra: A szantoteriilet digitalis domborzatmodellje (A), a lejtékategoridk szerint
beosztalyozott modell (B), valamint a lejtékategoriak teriileti megoszlasa (C)

A nagy felbontéds miatt a teriileten végzett szant6f6ldi miivelés nyomai (keréknyom,
barazdaszelet, stb.) is jelentésen befolyasoljak a lejtokategoria-térkép végeredményét.
Ezeknek a hibaknak a kikiiszobolése érdekében kisebb felbontast (10x10 m)
valasztottam. Még a felbontds ,,mesterséges rontdsa” utan is taldltam a teriileten

12- 17%- o0s, 17-25%-0s, illetve >25% lejtokategoriaat, igaz, hogy kisebb mennyiségben

(0,37, 0,27 és 0,06 ha). Ezt kdvetden levalogattam az utakat, a csatornakat és a tarozokat
(35. abra).
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35. abra: A 10x10 m-es felbontastra transzformalt teriilet lejtétérképe (A), a
lejtékategoria-térképpel (B), valamint a ,,zavard” objektumok nélkiili lejtokategoria-

térkép (C)
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A kisziirt ,,zavard” objektumok nélkiili térkép alapjan a 0-5%-os (siknak tekinthetd)
lejtd kategdriaba sorolhato a tertilet 93,90%-a, mig a 5-12%-os lejtdkategoridba a teriilet
5,28%-a. A hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval készitett) domborzatmodellel
Osszehasonlitva a 1ézeres adatokbol 1étrehozott DEM-et, megallapitottam, hogy a teriilet
E-ENy-i teriiletén talalhato 5-12%-os lejtékategoriaba esé teriiletek megegyeznek, bar az
atfedés nem teljes, ami az eltérd adatforrasoknak, illetve felbontdsnak is koszonheto.

Hasonloan a szantoteriileten lefuttatott szimulacidokhoz, a gyepteriileten is elvégeztem
a modellezéseket. A gyepteriilet egy 15,65 ha-os teriilet (valamivel tébb, mint
5 millié pont, 31,97 pont/m?), amely — hasonléan a tbbi gyepteriilethez — domborzati
szempontbol igen heterogén (36. abra/A).
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36. abra: A vizsgalt gyepteriilet domborzatmodellje (A) és lejtdkategoridi (B és C)

A 36.abra/A jol mutatja, hogy a teriiletet hosszaban csaknem kettévagja egy domb,
ami a csapadek felszini lefolydsat vagy Osszegylilekezését jelentdsen meghatarozza.
Az emlitett domb mintegy 5 m magasan emelkedik a legalacsonyabban fekvé pontok
folé és ez a domborzati kiemelkedés egyfajta vizgylijtohatarként is szolgal. Ezt tovabb
segitették a felszini elfolyast &brdzold 0Osszegylilekezési vonalak (37. abra/A).
A 37. abra/B-n lathatok a lefolyasi vektorok, amely tulajdonképpen az elfolyd viz

iranyultsagat mutatjak. A vektorok segitségével lehataroltam az egyes Osszegylilekezési

pontokat a tertileten.
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37. abra: A gyepteriilet domborzati modellje a lefolyasi vonalakkal (A), valamint a
vizgylijt6 teriiletek bemutatasa és a lefolyasi vektorvonalak (B)

A lefolyasi vonalak adatai alapjan megallapithato, hogy a mélyebb katlanokban
Osszegylilekezhet a viz (nagy mennyiségl, illetve intenzitast csapadék vagy hoolvadas
esetén), ezért megvizsgaltam a 1ézeres felmérés intenzitasértékeit. Mivel a 1égi LiDAR
rendszer infravoros tartomanyban mért, igy a felszini viztobbletekben a lézerfény
elnyelddik, ennek eredményeként az esetleges karos felszini viztobbletek térképezésére

alkalmas lehet (38. abra).

iw

38. abra: A lézeres pontfelhdn fellelhetd ritkabb pontstirliségii teriiletek, ami karos
felszini viztobbletre utal
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Az intenzitasi értékek levalogatasa soran a teriileten 45 db kisebb-nagyobb kiterjedésii
karos felszini viztobbletet detektaltam, melynek 0Osszteriilete kozel 0,2 ha volt

(39. abra/A és B).

39. abra: A reflektalt 1ézerintenzitas alapjan késziilt térkép (A), a levalogatasi folyamat
eredményeként készitett belviztérkép (B), valamint a hibas mddon (C) és a megfeleléen
levalogatott belvizfoltok (D)

A teriiletek kozott taldlhatdak olyanok, amelyek a levalogatas soran hibaként keriiltek
az adott kategoridba (elsésorban a déli teriiletek talalhatéak ilyen, 15 m?-nél kisebb
tertiletek) ( 39. abra/C és D). Ezeket a teriileteket levalogatva, mindossze 13 db nagyobb
kiterjedésiti 9sszefiiggd belvizes teriilet volt talalhato, melyenek tobb, mint a fele 100 m?-
nél kisebb; a legnagyobb 0sszefiiggd belvizfolt mérete pedig 512,5 m? volt.
THOMAS et al. (2017)-ben megjelent cikkében a hidrologiailag érzékeny teriiletek
vizsgalataval foglalkozott digitalis domborztamodellek alapjan. Az eredményeik szerint
a legjobb felbontas 1-2 m, amellyel a microtopografiai jellemzdok jol vizsgalhatoak.
YANG et al. (2014) kutatasuk soran vizsgaltak, hogy a LiDAR alapjan készitett digitalis
domborzatmodell milyen hatassal van a nagyléptékli vizgy(ijté modellezés soran. Az
eredményeik azt mutattak, hogy a nagyfelbontisi LiDAR-b6l szarmaztatott DEM
segitségével a hidroldgiai helyzetek jobban nyomon kdvethetdek.

A belvizes teriiletek validalasat Sentinel 1 adatok, illetve CIR és RGB felvételek

alapjan végeztem el (40. dbra).
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40. abra: Belvizes teriiletek validalasa Sentinel 1 adatok alapjan

Az 40./A. abran jelenitettem meg a teriiletrél késziilt 1ézer alapti bitmap-et illetve a
Sentinel 1 miiholdfelvételbdl készitett kivagatot, amelyet kék szinnel jeloltem. A
Sentinel 1 adatok alapjan jol kirajzolddtak a vizes foltok, amelyek esetében a teriilet
kozépso részén talalhato 5. szamu folt illetve a teriilet déli részén talalhat6 6. és 7. foltokat
ez alapjan tudtam validalni. Azonban a teriileten talalhat6 tobbi belvizes folt esetében
nem volt egyértelmiien kimutathato az egyezés, ennek feltehetéen az volt az oka, hogy a
Sentinel 1 adatok esetében 10 m-es volt a felbontds. Emiatt megvizsgaltam a teriiletrdl
késziilt CIR illetve RGB (40./B., C. abra) felvételeket is, amelyek térbeli felbontasa 0,5
m volt, igy ezek alapjan pontosan tudtam azonositani a 1ézeres adatok alapjan levalogatott
belviz foltokat.

A tovabbiakban vizsgaltam a belvizes foltok kialakulasanak okait a teriilet domborzati

lefolyas-Osszegyiilekezési illetve talajtani viszonyai alapjan.
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41. abra: A gyep teriilet esetében azonositott belviz foltok 3D domborzati metszetei

A teriiletr6l kivalasztottam 10 nagyobb belvizes foltot, amelyeket a 41. abran jel6ltem,
megjelenitettem ezek 3D metszetét, illetve a legmélyebb pontjaik magassagi adatait. Ezek
alapjan a teriileten el tudtam kiiloniteni a természetes tényezd, illetve antropogén
tevékenységbdl adodo katlanokat, amelyekben Osszegyiilekezett a viz. Az
1.,2.,3.,4.,5.,6.,7. foltok alacsonyabb reliefii teriileteken talalhatoak (152,24-154.88 m),
amelyeknél a belvizek kialakulasa a domborzati viszonyokkal van Osszefiiggésben,
hiszen az alacsonyabb teriileteken Osszegylilezhet a felesleges viztobblet. A 8., 9.,10.-es
foltok esetében pedig, amelyek magasabb fekvési teriiletek (155,81-157,37 m) a belvizes
foltok megjelenésének okai a miivelésb6él adodhatnak, igy ezek antropogén eredetiiek.
Ennek ellemondanak Kun (2011) kutatasai, amely szerint a homok teriiletek altalaban
sokkal kevésbé érzékenyek az antropogén eredetli tomdrodésre, mint mas tiledékek.

BAUKO et al. (1981); RAKONCZAI et al. (2003) szerint az egyik legfontosabb tényezo
a belviz kiakakulasaban a domborzat. PAszTOR et al. 2006-os cikkében szintén
megerdsiti, hogy az Osszegyiilekezési belviz szempontjabol a felszin szerepe a relativ
domborzaton keresztiil kozelitendé meg. VAGAS (1989) azonban megallapitotta, hogy sik
teriileteken dontéen a talajtulajdonsagok, illetve az idéjarasi viszonyok, valamint a
mikrodomborzat okozza a belvizképzddést. A belviz altalaban a mélyebb részeken alakul
ki, igy a hagyomdnyos topografiai térképek nem hasznalhatok. A vizsgalataim
eredményei a domborzat meghatarozo szerepét hangsulyozé szerzokével esnek egybe.

A tovabbiakban vizsgaltam a belvizek kialakuldsdban részt vevo egyéb természetes

tényezOk okait, igy a talajtani tényezOk kozil a telitett vezetéképesség (K tényezd) illetve
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a szabadfoldi vizkapacitas ¢és diszponibilis viztartalom értékeket vizsgaltam a
gyepteriileten (30 és 60 cm-es mélysében). A K tényezd esetében a hisztogramm
értékeket vizsgalva megallapitottam, hogy nem mutatkozott kiilonbség a gyepteriilet
illetve a belvizes teriiletek atlag értékeit kozott, igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
a belvizes foltok is nagy volt a beszivargasi érték. A szabadf6ldi vizkapacitas értékeket
elemzve azonban, eltérés mutatkozott a gyepteriilet és a belvizes teriiletek értékei kozott,
ennek feltehetéen az volt az oka, hogy a nagyobb a kolloidtartalom a mélyebb fekvésti
teriileteken. A diszponobilis vizkapacitas esetében az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a mélyebb teriileteken nagyobb értékek fordultak el, mint a
magasabb reliefii teriileteken. Osszeségében azonban megéllapitottam, hogy a
gyepteriileten a belvizek kilakulasanak elsddleges oka a domborzat illetve a lefolyas-
Osszegylilekezési tényezok. A vizsgalt esetben a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsdgok
szerepe (BIRKAS, 2005) kevésbé érvényesiilt, aminek feltehetéen az volt az oka, hogy

ezek a tényez6k nem mutattak nagy varianciat.

4.2.2.3. A domborzatmodellek 6sszehasonlito vizsgalata

A hagyomdnyos modon, az analég adatok digitalizalasabol eldallitott
domborzatmodellt és a 1égi LIDAR-bol szarmazé DEM-et 6sszehasonlitd elemzésnek
vetettem ald mind a szant6, mind pedig a gyepteriileten.

A szanto terlilet esetében a hagyomanyos (analdg adatok digitalizalasa) alapjan
készitett 10x10 m-es felbontdsu, valamint a LiDAR felvételezésbél mestreségesen
visszarontott 10x10 m-es felbontasa DEM-eket, illetve az azokbdl késziilt lejtokategoria

térképeket hasonlitottam Gssze (42. abra).
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42. abra: A LiDAR alapu (A) és a hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval
készitett) (B) DEM lejtokategoriainak dsszehasonlitd elemzése

Mindkét adatbazis alapjan a teriilet javarészt (atlagosan 95,2%-ban) siknak tekinthetd,
viszont a LIDAR adatok alapjan a teriilet 4,15%-a, az analdég adatok alapjan pedig a
tertilet 5,13%-a az 5-12%-os lejtokategdriaba esik, a tobbi kategoria elhanyagolhatd. A
LiDAR adatok alapjan késziilt lejtokategoria térképet erdsen torzitjak a tarozok és
belvizelvezetd csatornak rézsiii. Ezek ugyan befolyasoljak a lefolyasi-osszegyiilekezési-
tarozasi folyamatokat, viszont a hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval készitett)
domborzati térkép nem tartalmazza ezeket az objektumokat, igy a tovabbi elemzések

soran figyelmen kiviil hagytam azokat (43. abra).
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43. abra: A LiDAR alapu (A) és a hagyomanyos (analdg adatok digitalizalasaval
készitett) (B) DEM lejtokategoriainak dsszehasonlitd elemzése a LIDAR alapt térképen
csatorna és a tarozo rézsiijének figyelmen kiviil hagyasaval

A modositott lejtékategoria térképen lathatd, hogy a siknak mondhato teriiletek aranya
1,19%-kal novekedett, ami kozel 1 ha-on (0,987 ha-on) modositotta a lejtékategoriat.
A gyepteriilet esetében megegyez6 felbontassal késziilt domborzatmodellek kozott is

jelentések a kiilonbségek (44.abra).
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44 abra: A magassagi értékek alakuldsa a 10x10 m-es térbeli felbontast adatbazisok
alapjan

A — Légi LiDAR alapu 1ézeres adatokbol szarmazo lejtékategoria térkép

B — Hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval készitett) DEM lejtokategoria
térképe

Mig a lézeres adatok szerint a 7,94 m a teriileten a szintkiilonbség, addig a
hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval készitett) DEM alapjan 19,11 m-es
szintklilonbséget mutattam ki. Megallapitottam, hogy a teriilet ¢északkelti részén
figyelhetd meg a domborzat jelentdsebb valtozasa, emellett szintén hasonlosagok
figyelheték meg a legmélyebb pontok elhelyezkedése kapcsan. A legfébb kiilonbség,
hogy a teriilet kdzepén futdé magasabb teriilet, valamint a lejtd irdnyaba futd erdzids
mintazat nem rajzolodik ki a hagyomanyos (analdég adatok digitalizalasaval készitett)
DEM-en (44. abra). SCHUMANN et.al. (2007) LiDAR alapjan, szintvonalas térkép alapjan
¢s SRTM alapjan késziilt digitalis domborzatmodelleket hasonlitottak dssze hidrologiai
modellezés céljabol. Az eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a LiDAR alapjan
késziilt DEM volt a legjobb, ezt kovette az SRTM, majd pedig a szintvonalak alapjan
késziilt DEM.
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A jelentds mezodomborzati kiilonbségek az wugyanolyan felbontds mellett a

lejt6kategoria térképen is tiikrozédnek (45. abra).
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45, abra: A lejtdkategoria értékek alakulasa a 10x10 m-es térbeli felbontasu
adatbazisok alapjan

A — Légi LiDAR alapu 1ézeres adatokbol szarmazo lejtékategoria térkép
B — Hagyomanyos (analog adatok digitalizalasaval készitett) DEM lejtokategoria térkép

A LiDAR alaptt DEM-en is jol lathato, hogy minddssze harom lejtékategoria (0-5%,
5-12%, 12-17%) figyelhetd meg, viszont a 12-17%-os kategoria az dsszteriiletnek csupan
a 0,15%-at teszi ki, legnagyobb aranyban a 0-5%-0s (55,75%), majd az 5-12%-0s
(44,10%) kategéria a jellemz6é. Ezzel szemben a hagyomanyos (analdog adatok
digitalizalasaval készitett) adatok alapjan készitett lejtOkategoria térképen megjelenik a
17-25%-0s (5,3%-0s részesedési aranyban) lejtd a teriilet északkeleti részén. Ahogy a
domborzati viszonyok sem mutattdk a mezodomborzati kiilonbségeket, ugy a
lejtokategoridk is homogenitast mutattak a teriilet kozépso részén.

Az egyes lejtdkategoidk kozotti elemzések esetében a szerves széntartalom és az
természetes domborzati és Osszegyiilekezési okok miatt kialakult belvizes teriileteket
vizsgaltam. A mikrodomborzat mélyebb fekvésii részein széntartalom €s kotottségi szam
novekedést mutattam ki (17. melléklet), ezek vizgazdalkodasi kapcsolatanak feltarasara

tovabbi vizsgalatokat tervezek.

86



Kovetkeztetés, javaslatok

A f6 kutatasi célkitlizésem volt az aszaly és a belviz, mint mezO6gazdasagot érintd
legnagyobb klimatikus kockézati tényezdk elemzésére alkalmas vizsgalati modszerek
tovabb fejlesztése, az eddigieknél pontosabb, dsszehasonlithatobb eredmények elésére
érdekében. Az eredményeim alapjan levont kovetkeztetéseket a célkitlizések
sorrendjében mutatom be.

Az aszalyindexek értékelése alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le. Az
eredményeim alapjan megallapitottam, hogy mind az Ellenberg, SPI-3 és az RDI
alkalmas hazai alkalmazasra, mivel ezek szoros illetve kdzepes 0sszefliggést mutattak a
PaDl-val. Az NDVI értékek kiértékelése soran megallapitottam, hogy ezek alapjan jol
nyomon kdvethetdek az aszalyos iddszakok. A vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az augusztusi NDVI értékek és a meteoroldgiai index értékek kozott
szoros kapcsolat volt, ami alapjan felallitottam az index értékek relativ megbizhatoséagat,
amelyek az alabbiak voltak: PaDI, Ellenberg, SPI, RDIL.

A normalizalt hibrid aszalyindex komplexebben irja le az aszaly jelenségeket a
mintateriileteken, igy pontosabban lehatarolhato az aszallyal kiilonb6z6é mértékben sujtott
terlilet nagysaga ¢és nyomon kovethetd a teriileti ismétlddése €s athelyezddése. A hibrid
aszalyindex alkalmazasaval egy nemzetkozi projekttel (DMCSEE) 0Osszevethetd
eredményekre jutottam. Az eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az 4ltalam
létrehozott normalizalt hibrid aszalyindex egy egységes aszalyosztalyozas alapja lehet,
mind nemzetkdzi, mind pedig hazai viszonylatban.

Az 1d6 és térsoros vizsgalatok alkalmasak az aszaly jelenségek nyomon kdvetésére
kistajak esetében, azonban figyelembe Kkell wvenni, hogy az NDVI értékek
valtozékonysaganak tobb oka lehet. A teriileteken legnagyobb aranyban szant6 és gyep
foldhasznalati kategoria talalhatd meg, igy az eredmények feltehetéen annak
koszonhetdek, hogy a vetésszerkezet modosito hatdssal van az NDVI értékekre, ezért az
adott vizsgalati teriileteken fontos megvizsgalni, hogy a kulturak milyen vetésszerkezettel
birnak és milyen fenoldgiai fazisban vannak a vizsgalati iddpontokban.

Radar tavérzékelési adatok alkalmazasaval jol meghatdrozhat6 és nyomon kovethetd
a belvizek teriiletének iddbeli alakuldsa hasznositdsi tipusonként az iddjarasi
koriilményektdl fliggetleniil.

A hagyomanyos analog alapadatok digitalizalasaval késziilt domborzatmodellek

eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sem a gyep, sem a szantoteriilet
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kizarolag a domborzat alapjan belvizzel nem veszélyeztetett. Azonban ennek
ellentmondanak az elézetes terepbejaras soran latott, valamint a 1égi 1ézeres felvételeken
lehatarolhato, a szantoteriileten talalhatd belvizes foltok. Ennek oka részben talajtani,
hidrologiai lehet, valamint az, hogy a domborzatmodell 10 m-es felbontast enged meg,
amellyel a mikrodomborzat valtozasai csak korlatozottan nyomonkovethetdek.

A légi LiDAR felvétel alapjan késziilt domborzatmodell segitségével az intenzitasi
értékek levalogatasa alapjan belvizes foltok azonosithatoak. A domborzat és a talajtani
tényezok vizsgalati eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyik
legfontosabb tényezd az Osszegyiilekezési belvizek kiakakuldsaban a domborzat.

A kiilonbozé forrasbol szarmazd domborzatmodellek Gsszehasonlitdsa soran
megallapitottam, hogy a 1égi LiDAR felvétel alapjan a mikrodomborzati kiilonbségek
jobban nyomon kovethetéek, hiszen mind a domborzat, mind pedig a lejtékategoria
térkép alapjan pontosabb, heterogénebb képet kaptam, holott mindkét forrasbol szarmazo

DEM esetében 10x10 m-es felbontast alkalmaztam.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Nemzetkozi és hazai gyakorlatban meghatidrozo aszdlyindexeket értékeltem
(Ellenberg Index, SPI-3, RDI, PaDI) két hidrologiailag eltér6 magyarorszagi
foldrajzi régioban. Eredményeim alapjan megallapitottam az aszaly indexek
relativ megbizhatosagat: PaD1>> Ellenberg>>SPI-3>>RDI.

2. Uj modszert dolgoztam ki a kiilonbozé skalaju aszalyindexek Gsszehasonlitd
értékelésére, amely soran egy normalizalt hibrid aszalyindexet hoztam I1étre,
amely alapja lehet egy egységes aszalyosztalyozasi rendszernek, hazai és
nemzetkdzi szinten egyarant.

3. Az id6 és térsoros erbforrasfigyelé miiholdas adatok (VIS-NIR) vizsgalata
alkalmas az aszaly jelenségek nyomon kdvetésére a kistajak esetében.

4. Modszert dolgoztam ki az uj tipust aktiv radar tavérzékelési adatok alapjan a
belvizjelenségek térbeli lehatarolasara.

5. A Nyirségben, légi LiIDAR precizios fotogrammetriai adatfeldolgozas alapjan a
belvizek Osszegyiilekezési, lefolyasi viszonyait értékeltem. 13 db nagyobb

Osszefliggd belvizes teriiletet hataroltam le az eddigieknél pontosabban.
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Gyakorlatban alkalmazhato eredmények

1. Foldrajzi régiok szintjén az altalam kidolgozott normalizalt hibrid aszalyindex
alkalmazasi lehetOséget nyujt az aszaly jelenségek egységesebb értékelésére.

2. A vegetacios index segitségével az aszaly novénytermesztési kdvetkezményei
pontosabban el6rejelezhetok.

3. A belvizgazdalkodas soran a bemutatott Gj aktiv radar tavézékelési adatok
alkalmazésa belvizes teriiletek lehatarolasanak pontositasaban biztosit segitséget
még rossz iddjarasi viszonyok kozott is.

4. A nagyfelbontasu 1égi LIDAR adatokbol szarmazé digitalis domborzat és felszin
modell segitségével a belvizek lefolyasi és Osszegyiilekezési viszonyai
értékelhetéek, amelyek hasznalhatébak a belviz karok csokkentésére és a

foldhasznalati médok optimalizalasara iranyuld tervek kidolgozéasaban.

90



Osszefoglalas (magyar nyelven)

Szamos szakirodalom alatdmasztja, hogy a klimavaltozas kockézatat tekintve a vizhez
kapcsolodo kockazatok jelentik az egyik f6 veszélyt a mezdgazdasagi termelésre.
Hazankban 10 év atlagaban rendszeresen 2-3 év belvizes, mig 2-3 év aszalyos. Ezek
gyakran azonos évben €s nagyrészt azonos régioban kovetkeznek be, maskor térben ¢és
idében egyarant nagyon valtozoak lehetnek a karpat-medencei alfoldeken, ahol a j6vOben
egyre gyakoribbak lehetnek.

A kutatas sordn eltérd 1éptékii és hidroldgiai helyzetli mintateriileteken végeztem
aszallyal és belvizzel kapcsolatos vizsgalatokat, a mintateriileteimen kozé tartozott az
Alfold, Szolnok-Turi-sik, Nyirség és az Eszak-Nyirségben két kisebb (szantd, gyep)
teriilet, amelyek Nyirbator kozelében talalhatoak.

Az aszallyal kapcsolatos vizsgalataim célja volt meghataroz6 aszalyindexek értékelése
hidrologiailag eltérd foldrajzi régioban. 2002-2012 iddszakra vonatkozoan az Ellenberg-
Index, Standardizalt Csapadék Index (Standardized Precipitation Index-SPI),
Aszalyfelismerési Index (Reclamation Drought Index-RDI), valamint Palfai-féle
Ariditasi Index (Palfai Drought Index-PaDI) szamitasat végeztem el a mintateriileteken
(Szolnok-Turi-sik, Nyirség), ¢és vizsgaltam a koztik 1éve Osszefiiggéseket.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt indexek bar hasonl6 bemeneti adatokkal rendelkeznek,
eltéré mértékben és eltérd években jelezték az aszalyt. A meteorologiai indexeken kiviil,
a muiholdas indexek koziil az NDVTI indexet (Normalizalt Differencial Vegetacios Index)
szamitottam ki a mintateriiletekre a majusi és augusztusi idészakokra nem Ontdzott
szantoteriiletekre vonatkoztatva. Vizsgéltam az NDVI index értékek és a meteorologiai
index értékek kozotti Osszefliggéseket, amelyek mindkét mintateriilet esetében az
augusztusi NDVI értékekkel mutattak szorosabb kapcsolatot. Az dsszefiiggés vizsgalat
soran kapott eredmények alapjdn megallapitottam az aszaly indexek relativ
megbizhatosagat: PaD1>> Ellenberg >>SP1-3>>RDI.

Az altalam feldolgozott szakirodalmak alapjan megallapitottam, hogy az
aszalyhelyzetek vizsgéalatanal problémaként jelentkezik, hogy a kiilf6ldi indexek
kategoria hatdrai nincsenek 6sszhangban a hazai indexekkel, illetve hogy az aszaly mérési
gyakorlata nem egységes, az 6sszehasonlithatosag hazai és nemzetkdzi korlatba titkozik.

A fentiek alapjan tartottam sziikségesnek egy egységes, hazai és nemzetkozi gyakorlatban
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hasznalhato hibrid aszdlyindex megalkotdsat, amely sordn a sulyozasi tényezdk az
augusztusi NDVI értékek és a meteorologiai aszalyindexek Osszehasonlitd vizsgalata
soran kapott determinisztikus egyiitthato értékei voltak.

A normalizalt hibrid index alapja a korabban szamitott négy index értéke volt. A
szamitas soran az altalam kivalasztott négy meteorologiai index (Ellenberg, SPI-3, RDI-
3, PaDI) értékeit egy 0-1 kozé es6 skalaba képeztem at. Ezeket az értékeket sulyoztam,
kumulaltam, osztottam az indexek szamaval, majd egy szazalékos skalara szamitottam at.
A helyi meteoroldgiai adatokbol készitett hibridindex esetében a Szolnok—Turi-sikon
megallapitottam, hogy a 2002-2012. kozotti iddszakban hdrom év volt aszalymentes
(2007-2008, 2009-2010, 2010-2011), illetve az erds aszaly volt 2002-2003, 2006-2007,
valamint a 2011-2012-es évben. Kozepes aszaly volt a 2003-2004-es és a 2008-2009-es
évben, aszaly pedig 2005-2006-ban. A 2004-2005 pedig gyengén aszalyos év volt a
normalizalt hibrid aszalyindex alapjan. A Nyirség esetében a vizsgalt idoszakban egyik
év sem volt aszalymentes, illetve gyengén aszalyos. Kdzepesen aszalyos kategoridba egy
¢év esett, amely a 2010-2011-es év volt. Aszalyosak voltak a 2003-2004, 2004-2005,
2007-2008, 2009-2010 valamint a 2011-2012- es évek. Az erésen aszalyos kategoriaba a
2004-2005, 2005-2006, 2006-2007, 2008-2009-¢s éveket soroltam be a normalizalt hibrid
aszalyindex alapjan. A normalizalt hibrid index értékeit térben is abrazoltam, aminek
eredményeképpen szadmszeriisiteni tudtam a kiillonbozd aszaly kategoridk térbeli
kiterjedését az Alfoldon, illetve a Szolnok-Turi-sikon és a Nyirségben egyarant. Ebben
az esetben az index értékeket a Carpatclim adatbazisabol toltottem le, és a fentiekhez
hasonl6 modon végeztem a szamitasokat. A normalizalt hibrid index értékei alapjan
2003-as évben az Alfold teriiletének 35%-4an fordult el6 erds aszaly, 58,8%-on aszaly volt
jellemzd, valamint kdzepes aszdly volt a teriilet 7 %-an. A 2007-es év esetében
megallapitottam, hogy kozepes aszaly (39%), aszaly (60%), valamint erds aszaly (1%)
volt detektalhat6 a teriileten. A 2009- es évben pedig gyenge aszaly volt megfigyelhetd a
teriilet 10%-an, tovabba kozepes aszaly volt jellemz6 83%-on, illetve 7%-ban volt aszaly.
A tovéabbiakban az aszalyos években vizsgaltam a referencia teriiletek esetében az aszaly
mértékének alakulasat. Megallapitottam, hogy a 2003-as évben a Szolnok—Turi-sik
esetében legnagyobb ardnyban az erds aszaly kategodria volt megfigyelhetd (26 213 ha),
kisebb mértékben az aszaly (15786 ha). 2007-ben a mintateriileten 26213 ha-on volt
aszaly illetve kdzepes aszaly volt 15786 ha teriileten. 2009-es évben a normalizalt hibrid
index alapjan a Szolnok—Turi-sik 6002 ha gyengén aszalyos, 35 997 ha kozepesen

aszalyos kategoriaba esett.
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A normalizalt hibrid aszalyindex eredményei alapjan megallapitottam, hogy 2003-ban
a Nyirség esetében a legnagyobb aranyban aszaly (373 612 ha) volt jellemzd, valamint
kozepes aszaly (76486 ha) is megtalalhaté a teriileten. A 2007-es évben a Nyirségben
legnagyobb aranyban aszaly volt jellemz6 (370 564 ha), mig kisebb teriileten jelent meg
kozepes aszaly (79534 ha). A 2009-es évben a hibrid aszalyindex alapjan a Nyirség
legnagyobb aranyban a kozepes aszaly (420 954 ha) kategéridba esett, mig kisebb
teriileten a gyenge aszaly volt jellemz6 (20 827 ha), valamint 8317 ha-on erds aszaly volt.

Az eredményeim alapjan megéllapitottam, hogy az altalam létrehozott normalizalt
hibrid aszéalyindex egy egységes aszélyosztalyozas alapja lehet, mind nemzetk6zi, mind
pedig hazai viszonylatban.

A kutatds soran értékeltem az aszalyos iddszakok és a biomassza alakulasanak
Osszefliggéseit idésoros mitholdas spektrélis adatok alapjan. Mindkét teriilet esetében a
vegetacio aktivitdsat 10 éves iddsorban (2002-2012) elemeztem. A vizsgalat soran
2002- 2013. kozotti majusi és augusztusi MODIS NDVI felvételeket dolgoztam fel a
Corine 2012-es adatbazisa alapjan a nem 6nt6zo6tt szantdteriiletre vonatkozoan, amely
idépontok a vizsgalati teriileteken talalhato btiza, 0szi arpa, tritikalé, valamint a kukorica
virdgzas és termésképzddés iddszakait fedik le. Az eredmények alapjan megallapitottam,
hogy az NDVI értékek alakulasa alapjan jol nyomon kovethetéek az aszalyos idészakok.
Az NDVI térképeket felhasznalva idGsoros vizsgalatot és fOkomponens analizist
végeztem, hogy kiértékeljem mely évek voltak meghatirozoak a 10 éves iddszakban a
biomasssza alakuldsa szempontjdbol. A vizsgéalataim soran kimutattam, hogy a
Szolnok- Turi-sikon a majusi NDVI értékek koziil a 2003, az augusztusi értékek koziil a
2008, mig a Nyirség esetében a majusi NDVI értékek koziil a 2008, az augusztusi értékek
koziil a 2013 volt meghataroz6. Az id6 és térsoros vizsgalatok alkalmasak az aszaly
jelenségek nyomon kovetésére kistdjak esetében, azonban az NDVI értékek
valtozékonysaganak tobb oka lehet. A teriileteken legnagyobb aranyban szant6 és gyep
foldhasznalati kategéria taldlhatdé meg, igy a fenti eredmények feltehetéen annak
koszonhetdek, hogy a vetésszerkezet mddositd hatdssal van az NDVI értékekre. Az
biomassza alapt aszalyvizsgdlatok sordn kapott eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy tovabbi vizsgalatokra van sziikség a vetésszerkezet és a
teriileteken talalhatdé novénykultirak fenologiai fazisaival egyiitt.

A célkitlizéseim kozott szerepelt a belvizek 0sszegyiilekezési és lefolyasi viszonyainak
értékelése idésoros radar tavérzékelési adatok alkalmazéasaval, mivel az egyik lehetséges

megoldas lehet a belvizi jelenségek nyomon kovetésére illetve eldfordulasi kockazatanak
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jellemzésére a radar felvételek kiértékelése. A 2015-6s évre vonatkoztatva Sentinel 1
adatok alapjan lehataroltam a vizes teriileteket, és ezeket dsszevetettem a foldhasznalati
kategoridkkal a Corine Land Cover 2012-es adatbazisa alapjan, hogy kiértékeljem a
tertileti 0sszefiiggéseket a Szolnok—Thri-sik esetében. A radar adatok alapjan a Szolnok—
Tri- sikon vizsgalt 2015-6s év esetében marciusban 507,52 ha, 4prilisban 161,23 ha,
juliusban pedig 105,95 ha volt a belvizes teriiletek nagysaga a nem 06ntdzott szanto
teriileteken. A gyepteriiletek esetében a vizsgalt év 0sszes honapjaban jelentkezett belviz,
amelyek koziil kiemelkedd volt a juliusi honap (1113,67 ha), ezt kovette 337,14 ha-0s
tertilettel a jiniusi honap. Az eredményeket talajtani tulajdonsagok vizsgalataval vetettem
Ossze, amely alapjan megallapitottam, hogy a hasznositas alkalmazkodik a talaj fizikai
féleséghez ¢és a talajtipushoz. A szantok tulnyomo tobbsége agyagos valyog, valyog
fizikai féleségli talajon illetve réti csernozjom ¢€s kisebb ardnyban mélyben sos réti
csernozjomon, réti szolonyecen. Nagyon kis aranyban mélyfekvésii réti talajon talalhato.
A felszin morfolégiai kiilonbségeibél adodéan a csernozjom jellegii talajok
mikrodomborzattal tagoltak, mig a réti jellegliek felszine sik, igy az Gsszegyiilekezési
belviz képzddésének feltételei masak. A jo vizgazdalkodési tulajdonsdgokat feliilirja a
mikrodomborzat, ami kedvez az Osszegyiilekezési belvizek keletkezésének. A talaj
vizgazdalkodési tulajdonsagok és a belvizképzddés kozotti ellentmondasok ¢és a
mikrodomborzat szerepének feltarasa még tovabbi vizsgalatokat igényel.

Az Eszak-Nyirség esetében a vizsgalati teriiletek domborzati sajatsagait a
rendelkezésre all6 topografia felvételekbdl torténd analdg alapadatok digitalizalasaval €s
domborzati modell készitésével, valamint 1égi LiDAR-bol késziilt domborzati modell
alkotassal mértem fel, amelyek felbontasukndl fogva nagy hatékonysaggal térképezik a
teriilet egyes részeit, tovabba Osszehasonlitottam ezek alkalmazhatosagat. Két kisebb
referencia teriiletet valasztottam ki Nyirbator kozelében (egy 15,65 ha-os gyepet és egy
85,5 ha-os szantot), amelyek a tajra jellemz6 tulajdonsagokat hordozzak.

A hagyomanyos analog alapadatok digitalizalasaval késziilt domborzatmodellek
eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sem a gyep, sem a szantoteriilet
kizarélag a domborzat alapjan belvizzel nem veszélyeztetett. Azonban ennek
ellentmondanak az eldzetes terepbejaras soran latott, valamint a 1égi 1ézeres felvételeken
lehatarolhatd, a szanto tertileten talalhat6 belvizes foltok. Ennek oka részben talajtani,
hidrologiai lehet, valamint az, hogy a domborzatmodell 10 m-es felbontast enged meg,

amellyel a mikrodomborzat valtozasai csak korlatozottan nyomonkovethetdek.
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A gyeptertilet esetében a 1égi LIDAR felvétel alapjan késziilt domborzatmodell alapjan
megallapitottam, hogy egy nagy intenzitasu csapadék, vagy nagy intenzitasti hoolvadas
kovetkeztében a mélyebb 0sszegylilekezési katlanokban megallhat a viz, ezt bizonyitando
megvizsgaltam a lézeres felmérés intenzitasértékeit. Mivel a 1égi LiDAR rendszer
infravords tartomanyban mért, igy az esetleges karos felszini viztobbletek térképezésére
alkalmas lehet. Az intenzitasi értékek levalogatdsa soran 13 db nagyobb 0sszefiiggd
belvizes teriilet volt talalhatd, melynek tobb, mint fele 100 m?-t6] kisebb; a legnagyobb
osszefiiggd belvizfolt pedig 512,5 m% A domborzat és a talajtani tényezok vizsgalati
eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a domborzat az egyik
legfontosabb tényezd az Osszegyiilekezési belvizek kiakakuldasaban.

A hagyoményos modon, az analdog adatok digitalizalasaval eldallitott
domborzatmodellt ¢és a 1égi LiDAR-bol szarmazé6 DEM-et 0sszehasonlité elemzésnek
vetettem ald mind a szantd, mind pedig a gyepteriileten. Az Gsszehasonlitds soran
megallapitottam, hogy a légi LiDAR felvétel alapjan a mikrodomborzati kiillonbségek
jobban nyomon kovethetdek, hiszen mind a domborzat, mind pedig a lejtékategoria
térkép alapjan pontosabb, heterogénebb képet kaptam, holott mindkét forrasbol szarmazo
DEM esetében 10x10 m-es felbontést alkalmaztam.

A kutatasi eredményeim Ossszegzéseképpen megallapitottam, hogy az altalam
kidolgozott normalizalt hibrid aszalyindex lehetdséget nyGjhat az aszaly egységes
értekelésére kiillonbozd foldrajzi régiok esetében. A vegetacios index segitségével az
aszalyfolyamatok értékelhetéek a kistdjak esetében, azonban a vizsgalati eredmények
valtozékonysaga alapjan megallapitottam, hogy tovabbi vizsgalatokra van sziikség a
vetésszerkezet és a teriileteken talalhatd novénykultirak fenologiai fazisainak figyelembe
vételével. A radar tavézékelési adatok alkalmazésa belvizes teriiletek lehataroldsanak
pontositdsdban nyujthat segitséget a szakembereknek, ¢és  dontéshozdknak
belvizgazdalkodasi tervezés soran. A nagyfelbontasu 1égi LIDAR adatokbol szarmazo
domborzatmodell segitségével a belvizek lefolyasi és Osszegyiilekezési viszonyai
értékelhetdek, amelyek haszndlhatdak a belviz kérok csokkentésére, a foldhasznélati mod

¢s a birtokszerkezet optimalizalasara.
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Osszefoglalas (angol nyelven)

Many of the literature support that regarding the risk of climate change, water-related
risks are one of the main threats to agricultural production. In our country, the average of
10 years is regularly 2-3 years appears inland water, while 2-3 years appears drought.
They often occur in the same year and in the same region. In the Carpathian Basin. These
can become more and more common in the future.

During the research | have done tests on drought and inland water in different scale
and hydrological locations. The Great Hungarian Plain, Szolnok-Turi Plain, Nyirség and
two smaller (arable land, grassland) areas in the North-Nyirség which are close to
Nyirbator were included as sample areas.

The aim of my research on drought was to evaluation major drought indices in
hydrologically different geographical regions. For the 2002-2012 period, the Ellenberg-
Index, the Standardized Precipitation Index (SPI), the Reclamation Drought Index (RDI),
and the Palfai Drought Index (PaDI) were calculated in the sample areas
(Szolnok- Turi- Plain, Nyirség) and I investigated the relationships between them. I found
that the investigated indices have similar input data but droughts were reported differently
in the sampling period. In addition, the NDVI index (Normalized Differential VVegetation
Index) were calculated in the sample areas for May and August periods on not irrigated
arable lands. | tested the correlations between the NDVI index values and the
meteorological index values which showed closer relationship with the NDVI values in
August in both sample areas. On the basis of the results of the correlation study
| established the relative reliability of drought indices:, which were the following
PaDI>>Ellenberg>>SPI- 3>>RDI.

Based on the literature | have elaborated that the cathegories of the internationally used
drought indeces is not similar to the hungarian indices and drought measurement has no
uniform practice, which is occur a problem in comparing different drought phenomenon
in national and internation level. Based on the above | found it necessary to create a hybrid
drought index that can be used in both national and international practice where the
weighting factors were deterministic coefficient values (from the August NDVI values
and from the meteorological drought index comparative test). The normalized hybrid
index was based on the value of the previously calculated four indexes. During the
calculation, | formed the values of the four meteorological indexes (Ellenberg, SPI-3,

RDI-3, PaDI) to a scale of 0-1. These values were weighted, cumulated, divided by the
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number of indices, and then calculated for one percent scale. In the case of the hybrid
index from the local meteorological data | found on the Szolnok-Tur Plain that
2002- 2012. | cannot detected drought in three years (2007-2008, 2009-2010, 2010-2011)
and extreme droughts were between 2002-2003, 2006, 2006-2007, 2011-2012. There was
moderate drought in 2003-2004, 2008-2009 and drought in 2005-2006. 2004-2005 was
mild drought year based on the normalized hybrid drought index. In the case of Nyirség,
none of the years was drought-free and | cannot detected mild drought during the
examined period. There was one year 2010-2011 which belonged to moderate drought
category. The 2003-2004, 2004-2005, 2007-2008, 2009-2010 and 2011-2012 years were
droughts. In the 2004-2005, 2005-2006, 2006-2007, 2008-2009 years, the extreme
drought category were classified according to the normalized hybrid drought index. | also
illustratred the values of the normalized hybrid index in the space and as a result of it
I could quantify the spatial extent of different drought categories in the Great Hungarian
Plain, in Szolnok-Tar Plain and in the Nyirség also. In this case, I downloaded the index
values from the CarpatClim database and | did the calculations in the same way as above.
Based on the values of the normalized hybrid index in 2003, 35% of the Great Plain region
had extreme drought, 58.8% drought and 7% moderate drought in the area. | found that
moderate drought (39%), drought (60%) and extreme drought (1%) were detected in the
case of 2007. In the year 2009, mild drought was observed in 10% of the area, moderate
drought was 83% and drought was 7%. Then | investigated the rate of drought developing
for the reference areas in the drought years. The extreme drought category was observed
in the Szolnok-Tar Plain in 2003 (26,213 ha) and lesser extent the drought category
(15786 ha). In the sample area there was drought on 26213 ha and moderate drought on
15786 ha. Based on the normalized hybrid index, in 2009, mild drought was 6002 ha and
moderate drought was 35,997 ha in Szolnok-Ttri Plain.

The results of the normalized hybrid drought index in 2003, 2007 and 2009 in Nyirség,
| found that in 2003 the highest proportion was drought (373,612 ha) and moderate
drought (76486 ha) can be found in the area. In 2007, the highest proportion in Nyirség
was drought (370 564 ha), while in a smaller area there was moderate drought (79534 ha).
In 2009, according to the hybrid drought index, the highest proportion of Nyirség dropped
in moderate drought (420 954 ha). while in smaller areas there was a mild drought
(20,827 ha) and 8317 ha extreme drought. Based on my results, | have found that the
normalized hybrid drought index can be the basis for a uniform drought classification,

both national and international level.
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During the research | evaluated the correlations between the drought periods and the
biomass development on the basis of time-based satellite spectral data. In both areas
vegetation activity was analyzed in 10-year time series (2002-2012). During the
investigation | processed May and August MODIS NDVI recordings from 2002-2013
based on the Corine 2012 database for non-irrigated arable land, which covers the periods
of flowering and yielding of wheat, winter barley, triticale and maize. On the basis of the
results, | found that the development of NDVI values can be well traced the drought
periods. Using NDVI maps, | conducted time series and principal component analysis to
evaluate which years were decisive in the 10-year period for the development of biomass.
The investigation showed that the following values were outsanding: 2003 (May NDVI)
and 2008 (August NDV1) in Szolnok-Ttr Plain, while in the case of Nyirség, in May the
values of 2008 and in August the values of 2013 were decisive. Series analyses in time
and space could be appropriate to analyse the biomass change because of the drought
phenomenon, however the variability of NDVI values are coming from many reasons.
The highest part of the investigated areas are arable lands and grassslandss, thus the above
results are likely to be due to the crop structure modifying the NDVI values. On the basis
of the results of biomass-based drought investigation, | have come to the conclusion that
further studies are needed with detected crop structure and the phenological phases of the
crops in the areas.

One of the main objective of my studies was to evaluate the runoff parameters of inland
water using radar remote sensing technologies. In case of Szolnok-Tur-Plain, the water
patches were isolated in 2015, these areas were correlated with landuse cathegories of
Corine Land Cover datebase to compare and evaluate the spatial extent of these. Based
on the radar data, the areas of inland water were 507,52 hectares in March,
161,23 hectares in April and 105,95 hectares in July in the case of non-irrigated arable
lands. Furthermore, | examined the ratio of inland water in the certain pastures and
grasslands. For pastures, the area of inland water were 0,42 hectares in March and 0,43
hectares in April. In the other period there was no inland water on the sample area. In
case of grasslands, inland water were occurred in the whole examine period, among these
especially July (1113, 67 hectares) and June (337,14 hectares) were outstanding. The
results were compared with the soil properties, which determined that the utilization
adapts to the soil's physical density and soil type. The vast majority of arable lands are
clay loam, and loam soils, considering the soil tpyes meadow chernozem and meadow

chernozem salty depths, meadow solonetz is also located in the area. It is found in very
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low proportion on low-lying soils. Due to the surface morphological differences, the
chernozem soils are divided into micro relief, while the surface of the meadows is flat,
thus the conditions for the formation of the inland waters are different. Good water
management properties are overwhelmed by the microdomain, which favors the
formation of inland water bodies. Examining the contradictions of the soil's water
management properties and inland water formation, further investigation is required to
determine the role of microrelief.

In the case of North-Nyirség, the terrain properties of the sample areca were examined
based on a “traditional digital elevation model” and using LiDAR technologies,
furthermore | compared the adaptability of these models to detect inland water in the test
area. Two smaller sample areas were chosen in the Nyirség (15, 56 hectares of grassland
and 85,5 hectares of arable land), which areas are located Nyirbator and its surrounding.
Based on the results of the traditional digital elevation model, neither the grasslands nor
the arable land is not threatened by inland water due to the relief. However, this is
contradicted by the inland patches seen in the preliminary field survey. The reason for
this is partly hydrological and partly soil parameters, as well as the fact that the relief
model resolution was 10 m, with which changes in the micro relief can only be partially
monitored. In case of LIDAR data, the intensity values of the laser survey were evaluated.
Due to the airborne LIiDAR system measured in the infrared channel, it may be suitable
for mapping inland water. During the selection of intensity values, | detected 13 smaller
and larger inland water patches in the area, more than half of them were less than 100 m?;
the largest inland water body was 512.5 m?. On the basis of the results of the terrain and
the soil factors, | have come to the conclusion that the relief is one of the most important
factors in the development of inland waters. | compared the DEMs produced by digitized
analogue data and LiDAR data in both arable land and grassland. During the comparison
I concluded that based on the LIDAR DEM, the differences of micro relief can be better
analysed which was shown by DEM and slope category map. These maps had more
accurate and heterogeneous values, while | applied 10x10 m resolution for both.

Summarizing the results of my research | found that the normalized hybrid index can
provide a unique opportunity to assess drought in different geographic regions. Using the
vegetation index, drought processes can be evaluated, which allows the optimization of
crop production. However on the basis of the results, it was concluded that further studies
are needed with detected crop structure and the phenological phases of the crops in the

areas. Using of radar remote sensing data can provide assistance to specialists and
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decision-makers in inland water management planning to clarify the delineation of inland
areas. The digital elevation model from the high-resolution airborne Lidar data allows to
evaluate and optimize the runoff conditions of inland waters, which can be used to reduce

inland water damage.
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Rovidités jegyzék

AGROTOPO — Agrotopografiai adatbazis

AKIT- Agrarkutatdintézet

ASPRS- American Society of Photogrammetry and Remote Sensing

COA - Center of area; Geometriai kozéppont modszer

COG - Center of gravity; Sulypont mddszer

DEM- Digital Elevation Model; Digitalis Domborzatmodell

DrinC -Drought Indices Calculator)

EDO - European Drought Observatory; Europai Aszalykoézpont

ESA- European Space Agency ; Eurépai Uriigynokség

FAO - Food and Agriculture Organization

IDW- Inverse Distance Weighting; Tavolsaggal forditottan aranyos sulyozas
LiDAR - Light Detection and Ranging

MTA TAKI — Magyar Tudoméanyos Akadémia, Talajtani-és Agrokémiai Kutatointézet

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index; Normalizalt Differencial Vegetacios
Index

OMSZ - Orszagos Meteorologiai Szolgalat

P — Preciptation; Csapadék

PAI- Palfai aridity index; Palfai-féle ariditasi index

PCA - Principal Component Analyses; fokomponens analizis
PET-potencioalis evapotranszspiracio

RDI- Reclamation Drought Index - Aszalyfelismerési Index
rgf- raster group file

S — Snow; Hétakaro

SAR- Syntetic Aperture Radar; Szintetikus Apertiraju Radar
Sat- Satellite; Mithold

SF —Streamflow; Vizhozam

SNAP - Sentinel Application Platform

SPI - Standardized Precipitation Index; Standardizalt Csapadék Index

T- Temperature; Homérséklet
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TIN - Triangulated irregular network; Haromszogelési haldzat

USGS - United States Geological Survey

VAHAVA-Valtozas Hatas Valasz

WMO-GWP -Word Meteorological Organisation- Global Water Partnership
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A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tudéstérbe feltoltott adatok bibliogréfiai és tudoméanymetriai
ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reparts Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2017.11.27. % 3 f
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Mellékletek
1. melléklet: Magyarorszag belviz-veszélyeztetettségi térképe

Magyarorszag belviz-veszélyeztettségitérképe /7
M= 1: 1 500 000 /

Belvizzel veszélyeztetett
teriletek:

alig

B reseketen
- kozepesen
- erdsen

o Aldviz

M 4 Vizigyi ig. hatara
v

(Forras:115)
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2. melléklet: A mintateriiletek meteoroldgiai adatai

Mintateriilet Taj Kitejedés Meteoroldgiai adatok
neve tipusa

napfényes éves kozép- | évi

orak szama homérséklet csapadékmennyiség
Alfold nagyaj 52000 km? 2100 6ra 10 °C 500-550 mm
Nyirség kozéptaj | 5100 km? 1975 6ra 9,6-9,7 °C 583 mm
Szolnok-Thri kistaj 1700 km? 1970-2010 6ra | 9,9-10,0 °C 510-540 mm
Sik
Eszak-Kelet kistaj 950 km? 1930 6ra 95-9,7 °C 610-630 mm
Nyirség
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3. melléklet: A mintateriiletek talajtani adatai (talajtipus, fizikai féleség, vizgazdalkodasi kategoriak)

Mintateriilet Taj Kitejedés Talajtani jellemzék
neve tipusa talajtipusok talajfizikai vizgazalkdodasi tulajdonsagok
jellemzok
Alfold nagydj 52 000 km? Réti talajok (13%), réti Vialyog (35%), Jo viznyelési és vizvezetd-képességi, jO
csernozjomok (12%), réti agyagos valyog vizraktarozo-képességi, jo viztartd talajok
Ontéstalajok (9%), futbhomok | (21%), homok (21%) | (26%), Gyenge viznyelésii, igen gyenge
(7%), humuszos homok (7%) vizvezetd-képességil, erdsen viztarto, igen
kedvezdtlen, extrémen sz¢lsOséges
vizgazdalkodasu talajok (22%)
Nyirség kozéptaj 5100 km? Kovarvanyos barna erdétalaj Homok (71,87%). Nagy viznyelésii és vizvezet6-képességl,
(34%), futohomok (28%) kozepes vizraktarozo-képességi, gyengén
viztart6 talajok (51%) z igen nagy
viznyelésli és vizvezetd-képességi,
gyenge vizraktarozo-képességii, igen
gyengén viztarto talajok talalhatoak (37%)
Szolnok-Tuari kistaj 1700 km? Alfoldi mészlepedékes és réti Agyagos valyog J6 viznyelési és vizvezet6-képességl,
Sik csernozjomok (12 és 34%), (65%) igen nagy vizraktarozo-, és viztarto-
4% mélyben sos réti képességii talajok (60,6 %), igen gyenge
csernozjomok, 2% mélyben viznyelésti, sz€élsségesen gyenge
szolonyeces réti csernozjomok, vizvezet6-képességl, igen erdsen viztarto,
9% réti szolonyec, 8% igen kedvezotlen vizgazdalkodasu talajok (23,9
gyenge termékenységii %).
sztyeppesedo réti szolonyec,
13 % a szolonyeces réti talajok
Eszak-Kelet kistdj 950 km? | Kovarvanyos barna talaj (46 % homok (73%), Nagy viznyelést €s vizvezetd-képességi,
Nyirség ), futdhomok (21%) homokos valyog kozepes vizraktarozo-keépességli, gyengén
(18%) viztarté talajok (55%), Igen nagy

viznyelésli és vizvezetd-képességi,
gyenge vizraktarozo-képességii, igen
gyengén viztarté talajok (26%)
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4. melléklet: Teriilethasznalati médok szdzalékos aranya a szolnoki kistérségben

Tertilethasznalati modok

Szazalékos aranya

Rizsfoldek 1%
Intenziv legelok 4%
Alland6 névényi kulturak 1%
Komlex miivelési szerkezet 1%
Természetes gyepek 3%
Erdo iiltetvények 4%
Folyovizek 2%
Természetes erdok 2%
Természetes tavak 0,43 %
Halastavak, mesterséges tavak 1%
Szarazfoldi mocsarak 1%
Kistablas szantofold 20 %
Beépitett teriilet 7%
Nagytablas szantofold 50%

(Forrds: 116)
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5. melléklet: Teriilethasznélati aranyok az Eszak-Nyirségben

Teriilethasznositas: % hektar
belteriilet 6,8 6 460
szanto 67,6 64 220
kert 6,0 5700
sz616 2,6 2470
rét, legeld 3,3 3135
erdo 12,7 12 065
vizfelszin 0,6 570
artér, elhagyott 0,4 380
teriilet, banyateriilet
a fentiekbdl védett — —
tertilet

(Forrds: MAROSI-SOMOLYI, 1990)
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6. melléklet: Digitalis domborzatmodell metaadatai

¥ ' Metadata (dem.rst)

Metadata I Histogram | Projection l

Attribute Name | Attribute Value
FILENAME DAGINOP\Kivagatok _UTM\EsGszen ontozés\Products\de
DESCRIPTION dem.rst
UPPER LEFT X 585856.500
UPPER LEFT Y 5296856.500
LOWER RIGHT X 586186.500
LOWER RIGHT Y 5295166.500
WEST LONGITUDE 22°(08'47.8843"E
NORTH LATITUDE 47° 49'09.5825" N
EAST LONGITUDE 22°(09'04.9568"E
SOUTH LATITUDE 47° 43" 14.6940" N

UL CORNER LONGITUDE 22°08'49.0854" E
ULCORNER LATITUDE 47° 49 09.5825" N
UR CORNER LONGITUDE 22° 05" 04.9568" E
URCORNER LATITUDE 4745 09.4236" N
LR CORNER LONGITUDE 22° 09 03.7470" E
LR CORNER LATITUDE 47" 48 14.6940" N
LLCORNER LONGITUDE 22° (08 47.8843"E
LLCORNER LATITUDE 47°48'14.8527"N

PROJ_DESC UTM Zone 34 / WGS84 / meters
PROJ_DATUM WGS84
PROJ_UNITS meters
EPSG_CODE EPSG:32634
COVERED AREA 0.558 sq km
LOAD TIME 0.06s
NUM COLUMNS 33
NUM ROWS 169
NUM BANDS 1
PIXEL WIDTH 10.313 meters
PIXEL HEIGHT 10.06 meters

MIN ELEVATION 150.553 meters
MAX ELEVATION 155.796 meters
ELEVATION UNITS meters
BIT DEPTH 32
SAMPLE TYPE 32bit Floating Point
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7. melléklet: A pontfelhd statisztikai adatai

Fajl neve LiDAR LiDAR pont | Pont
pontok szama denzitas tdvolsdg (m)
(pont/m3)
710-123-44.las 4,081,966 53.757 0.1655
710-124-33.1as 17,589,679 31.139 0.1364
710-141-22.las 3,236,797 19.974 0.1792
710-141-24.las 1,866,090 23.192 0.2238
710-141-42.las 1,950,463 21.96 0.2076
710-141-44.las 655,217 53.366 0.2134
710-142-11.las 36,679,262 33.508 0.1369
710-142-13.1as 35,351,774 19.908 0.1728
710-142-14.las 2,658,751 37.397 0.2241
710-142-31.las 19,699,303 19.975 0.1635
710-142-32.las 2,130,365 28.514 0.2237
710-142-33.las 3,173,270 28.514 0.1873
Atlag 30.93366667 | 0.186183333
Szoras 30.93366667 | 0.031008462

(Forras: ILT)
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8. melléklet: Az egyes aszalyindexek osztalyozasi értékei

SPI értékek Osztalyozas
1,5-1,99 igen nedves
1,0-1,49 kozepesen nedves

-0,99 - 0,99 kozel normalis
-1--1,49 kozepesen szaraz
-1,5-1,99 nagyon szaraz

-2,0 és ennél kisebb

kiilondsen szaraz

RDI érték Aszalyossagi kategoria
-1.5--1.99 nagyon szaraz
-1.00 - -1.49 kozepesen szaraz
-0.99-0.99 kozel normalis
1.00-1.49 kozepesen nedves
1.50-1.99 nagyon nedves

PaDI, °C/100 mm

Mingsités

<4 aszalymentes év

4-6 enyhe aszaly

68 meérsekelt aszaly

8-10 kozepes er6sségii aszaly

10-15 sulyos aszaly
nagyon sulyos aszaly

15-30

> 30 extrém erdsségi aszaly
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9. melléklet: Az egyes index értékek évjaratonkénti értékei a Szolnok-Turi-sik esetében

Ellenberg SPI-3 RDI PaDl
2002-2003 55.73 -0.31 -0.03 9.08
2003-2004 60.04 0.91 0.37 3.17
2004-2005 31.58 0.82 0.72 2.71
2005-2006 28.26 0.09 -0.04 3.60
2006-2007 39.61 -1.41 -0.61 6.44
2007-2008 43.12 1.17 0.98 3.68
2008-2009 36.94 0.15 0.43 5.33
2009-2010 41.62 1.81 0.95 2.60
2010-2011 25.31 1.32 0.87 5.10
2011-2012 55.10 -0.51 -1.00 7.90

10. melléklet: Az egyes index értékek évjaratonkénti értékei a Nyirség esetében

Ellenberg|SPI-3 | RDI PaDI

2002-2003 55.21 -0.70 -0.71 7.65
2003-2004 36.01 0.47 0.26 3.55
2004-2005 37.04 0.29 -0.03 4.08
2005-2006 36.52 -0.75 -0.22 4.12
2006-2007 42.27 -1.79 -0.59 7.26
2007-2008 39.98 0.43 0.36 4.12
2008-2009 32.99 -0.04 -0.16 5.09
2009-2010 22.48 1.74 0.58 2.63
2010-2011 48.83 1.21 0.58 4.30
2011-2012 53.42 -0.87 -0.08 7.00
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11. melléklet: NDVI értékek a Szolnok—Turi-sik esetében 2002-2013 majusi
1dészakban kozott (Forras: sajat készités)

NDVI értékek

B 0.01-0.2
I 02-04
[ 104-06
[ 06-08
0352

2013 majus
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12. melléklet: NDVI értékek a Szolnok—Thri-sik esetében 2003-2013 augusztusi
1dészakban kozott (Forras: sajat készités)

NDVI értékek

Bl 001-0.2
[ 0.2-04
[]04-06
[ 06-08
B 035-1

2011 augusztus 2012 augusztus
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13. melléklet: NDVI értékek a Nyirség esetében 2002-2013 majusi idészakban kdzott
(Forras: sajat készités)

NDVI értékek

B 001-02
I 02-04
[104-06
[ 06-08
B 0s-1

2007 majus* "

2013 ma
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14. melléklet: NDVI értékek a Nyirség esetében 2002-2013 augusztusi idészakban
kozott (Forras: sajat készités)

NDVI ertekek

= 0.01-02

B 0.2-04

1 0.4-06
0.6-0.8
0.8-1

2006 angusztus 2007 augus(zm.

2012 augusztas 2013 auguszus
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15. melléklet: Normalizalt Hibrid Aszalyindex térbeli jellemzdi a Szolnok—Turi-sik
esetében 2003-han, 2007-ben és 2009-ben

2003

- Gyenge aszily I:| Aszaly
|:| Kozepes aszily - Erds aszaly

2007 .

- Gyenge aszily |:| Aszaly
|:| Kozepes aszaly - Erdés aszily

2009

- Gyenge aszaly l:l Aszaly
I:l Kozepes aszily - Erés aszaly
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16. melléklet: A Normalizalt Hibrid Aszalyindex térbeli jellemz6i a Nyirség esetében
2003-ban, 2007-ben és 2009-ben

2003

-}l.iﬂér -Gycngeaszé.ly Duzaly

] Nincs aszaly _l Kozepes aszaly - Exds aszaly

- Hateer - Gyenge aszaly Aszaly

Mines aszaly Eozepes amaly - Eros aszaly

2009

B i Bl Gyenge aszily Aszily

Nincs aszaly Kozepes aszaly - Eros aszily
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17. melléklet: Szerves széntartalom és Arany-féle kotottség vizsgalata kiilonbozo
lejtékategoridk esetében

Légi LIDAR DEM-bél sziarmaztatott 0-5%-os lejté Hagyominyos DEM-bél szarmaztatott 0-5%-os lejté

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
mélységben mélységben mélységben mélységben mélységben mélységben

Légi LIDAR DEM-bél szarmaztatott 0-5%-os lejtd Hagyomanyos DEM-bél szarmaztatott 0-5%-os lejté

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
mélységben mélységben mélységben mélységben
Légi LIDAR DEM-bél szarmaztatott 5-12%-os lejté Hagyomianyos DEM-bol szarmaztatott 5-12%-os lejté
1.

1
|

L4
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
mélységben mélységben mélységben mélységben mélységben mélységben
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Szerves C tartalom

Szerves C tartalom



Légi LIDAR DEM-bél szarmaztatott

lejté

5-12%-os lejté

0-20 cm
mélységben

20-40 cm 0-20 cm
mélységben mélységben
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20-40 cm
mélységben

Hagyomanyos DEM-bél szarmaztatott 5-12%-os
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