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Osszefoglalas: Az aszily hatasa a novényzet biofizikai allapotvéltozasanak jellemzésével, a mitholdas tavérzé-
kelési adatok alapjan szadmithato spektralis vegetacio- és vizindexekkel és az ezekbdl képezhetd aszalyindexek-
kel szamszertsithetd. A differencialt vegetacidindex (DVI), a normalizalt differencialt vegetacidindex (NDVI) és
a tovabbfejlesztett vegetacidindex (EVI), valamint a differencialt vizindex (DWI) és a normalizalt differencialt
vizindex (NDWI) értékeket alkalmaztuk, hogy a beldliik szamolhat6 differencialt- (DDI) és a normalizalt diffe-
rencidlt (NDDI) aszalyindex segitségével 0sszehasonlitd elemzéseket végezziink. Az adatsor igazolta, hogy a
vizindexek nagyon érzékenyen reagalnak az aszalyos koriilményekre. A MODIS mitiholdkép alapu vizsgalatunk-
ban a DDI és az NDWI teljesitett a legjobban, amit bizonyit a Palfai-féle aszalyindexszel (PAI) fennall6 szoros
kapcsolatuk. Az indexek Palfai-féle aszalyindexre (PAI) torténd atszamitasaval, kielégité pontossagu, 8 napos
PAI-értékeket tudunk meghatarozni MODIS mitholdképek alapjan.

Bevezetés

Napjaink egyik megoldasra var6 kornyezeti problémaja a Karpat-medencében a vizhidny,
amely egyike a legnagyobb veszélyeknek és kiilonosen a mezdgazdasagnak okoz komoly ka-
rokat az aszalyos években (RAKONCZAI 2011). Vizhidnyrdl akkor beszélhetiink, ha a tarsa-
dalmi ¢és az ¢lovilag tamasztotta igényeket a vizkészlet alulmulja. Ezt okozhatja a rendelke-
zésre 4llo erdforrasok sziikossége, azok elégtelen kihasznaltsdga és/vagy a tarsadalmi igények
megnovekedése. Amikor a vizigényt a csapadék nem képes kielégiteni, mert a varthoz, illetve
a normalishoz képest nagy hiany jellemzd, amely a tenyészidére vagy hosszabb iddszakra is
kiterjed, akkor — Nemzetkdzi Ontdzési és Vizrendezési Szovetség (International Commission
on Irrigation and Drainage) utmutatdja szerint — aszalyrdl beszélhetiink.

Az aszaly nehezen definialhatd, mivel nehezen meghatarozhato a kezdete, a vége, nehéz
szamszer(isiteni a hatdsait. A 1égkori aszalyt a sokévi atlagnal Iényegesen kevesebb lehullott
csapadék jellemzi, ehhez parosul az atlagot meghalado 1éghémérséklet és az alacsony relativ
nedvességtartalom (1. dbra). Ez kozvetleniil érinti a mezdgazdasagi termelést (mezdgazdasagi
aszaly), amely legtobbszor szemmel és miiholdrdl lathatd a ndvények fiziologiai allapotan, és
jelentdsen csokkentheti a termésmennyiséget. Ennek hosszatol és erdsségétdl fiiggden a talaj-
nedvesség-tartalom a hasznosithat6 vizkapacitas tort részére csokken (talajaszaly). Ha a viz-
gyljtét meteoroldgiai aszaly stjtja, akkor a tdrozok, tavak és folyok vizszintje, illetve vizho-
zama lecsokken (hidrologiai aszaly) (PALFAI 2004, SZALAI 2012). Az aszély jelentdségét he-
lyi sajatossagok is modositjak; pl. pordzusabb, vastagabb termdrétegii talaj tobb hasznosithato
vizet tud befogadni €s tarozni, igy a homok-, az agyagtalajok, szikesek hatranyosak. A mez6-
gazdasagi aszalyndl pedig figyelembe kell venni a gradaciok raerdsitd hatdsat, amelyre jo pél-
da a 2014. évi pocokfelszaporodas (NEBIH 2014).

A tartésan fenndlld aszaly miatti gazdasagi karok mellett tarsadalmi karok is jelentkeznek
(pl. ardragulas, vizkorlatozas), valamint az aszaly felerdsitheti a tarsadalmi rétegek alapvetden
is meglévd sebezhetdségeét (WISNER et al. 2004). Szociodkondmiai aszalyrol beszéliink, ami-
kor a gazdasagi javak iranti kereslet, a vizellatashoz kotédoé természetes deficit eredménye-
képpen, meghaladja a kinalatot (WILHITE és GLANTZ 1985). Az 6kologiai hatasokhoz értendd
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az aszalyok éldvilagra gyakorolt kozvetett hatasai, pl. a legyengiilt egészségi allapoti erdoket
a kartevok konnyebben tamadjak meg, az erddtiizek kitorését eldsegiti a szaraz avartakard, a
tavak vizszintjének csokkenése és vizhomérséklet emelkedése karos a haldllomanyra nézve
stb., amelyek gazdasagi karral is jarnak.
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Szociockonémiai aszaly

1. dbra Kiilonb6zo aszalytipusok kialakulasanak folyamata (National Drought Mitigation Center alapjan)
Figure 1. The process of formation of different drought types (National Drought Mitigation Center, modified)

Az aszaly sokkal inkabb relativ, mint abszolut allapot, amelyet minden régidoban és minden
¢lélénycsoportra kiilon kell értelmezni. Minden aszaly kiilonbdzik a masiktdl intenzitdsadban,
id6tartamaban, tertileti kiterjedésében. MezOgazdasagi szempontbol az aszaly egy adott szan-
tofoldi, illetve erddteriileten 1évd ndvényallomany tartds és jelentdés mértékii vizhianya, ami
nagymértékben behatdrolja a novény ¢életfolyamatait. Novény nélkiil a mezdégazdasagi aszaly
nem értelmezhetd, mert az egyes novények kiilonbozoképpen reagalnak az azonos mértékii
széarazsagra (VERMES 2000).

Az aszaly gyors és koltséghatékony értékelésével, esetleg eldrejelzésével, lehetdvé valhat-
na a vizvisszatartas rugalmassaganak novelése. Optimalizalni lehet a vizelosztast, annak meg-
felelden, hogy hol van nagyobb sziikség a vizre. Fel lehet késziilni a szarazsagra ontozési és
Okologiai célu viztobblet eldre betarozasaval. A viziigyi szervezetek mitkodését segitd opera-
tiv munkaban kihagyhatatlan a tavérzékelési mdodszertan. Jelen tanulmany célja a monitoring
lehetdségének a vizsgalata, de ez a késdbbiekben jo alapot teremthet az eldrejelzés kidolgoza-
sahoz.

Az aszalyérzékenység és néhany mutatéoszama

Az aszalyossag téridében valé nyomon kovetésére szamos meteoroldgiai (statisztikai) és tav-
érzékelési modszereken alapuld mérdszam létezik; tobb mint 100 index ismert (ZARGAR
2011). A PALMER altal leirt (1965), csapadék, hdmérséklet és talajnedvesség adatokbol sza-
mithato Palmer-féle aszalyossagi indexet (PDSI), hazai mintateriileten is alkalmaztak (HOR-
VATH 2002). A népszerii standardizalt csapadék indexhez (SPI) legalabb 30 év hossza csapa-
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dék adatsorra van szilikség. Az adatsor empirikus valdsziniiségi eloszlasara illesztett gamma
eloszlast kell normal eloszlassa transzformalni; a valoszinliségek lesznek az SPI értékei
(MCcKEE ET AL. 1993). A mddszer magyarorszagi elemzésekben is népszerit (DMCSEE 2010-
14, BLANKA ET AL. 2014). Az evapotranspiracid és a potencidlis evapotranszspiracié hanyado-
sabol (ET/PET), illetve az NDVI-bdl szamithatd aszalyossagi index (DSI) értékeit MU et al.
(2013) MODIS szenzorokra alkalmazta.

A Magyarorszagon altalanossadgban elterjedt Palfai-féle aszalyindex (PAI) meteoroldgiai
(napi hémérséklet, napi csapadék) adatsorokbdl képezhetd alapértékét korrekcios (empirikus)
tényezokkel megszorozva kapjuk meg a tényleges aszalyindex-értéket, a PAI-t (PALFAI 1989).
FIALA et al. (2014) az index egyszerlibben hasznalhaté formdjaval, a havi k6zéphdmérseklet-
tel és havi csapadékértékekkel szamold PaDI (Palfai Drought Index) térinformatikai feldolgo-
zaséaval elemez magyar és szerb teriileteket.

NEMETH et al. (2004) mez6gazdasagi aszalyérzékenységi térkép készitése soran az évi csa-
padékosszeg sokévi atlagat, a talajviz mélységét, a lejtokitettséget €s a lejtdszoget, a talajtani
jellemzoket (vizgazdalkodas, genetikai talajtipus, stb.), a foldhasznalatot az aszalyt eldsegitod,
illetve az aszalyt csokkentd voltuk szerint stilyozta, Osszegezte. A tanulmanyunkban vizsgalt,
multispektralis szenzoradatokra tdmaszkodo6 spektralis indexek alkalmasak lehetnek a mod-
szer kiegészitésére, vagy 6ndllo vizsgalatra kis €és nagy 1éptékben egyarant. KOVACsS (2012) a
normalizalt differencialt vegetacidindex (NDVI) és a tovabbfejlesztett vegetacidindex (EVI)
szerint meghatarozott biomassza-produktivitas iddsora alapjan hatérolt le aszalyveszélyes te-
rileteket.

Anyag és modszer

A MODIS Terra mitholdképekre szamitott aszalyindexek alkalmasnak bizonyulhatnak az
aszaly rovid tava téridébeli valtozasainak a nyomon kovetésére, regiondlis 1éptékben. A nagy,
1 napos id6beli felbontas lehetdvé teszi a kornyezeti valtozasok folyamatainak a vizs-
galatat. Az adatfeldolgozas sordn szamos, gyarilag eldre kalibralt terméket allitanak eld, me-
lyek ingyenesen elérheték (pl. USGS DATAPOOL adatbazis). A kompozitképek az eredeti
mitholdképpixelek optimalis kivalasztasa alapjan 8 vagy 16 napos id6szakbodl szarmazé felvé-
telekbdl tevodnek Ossze. A kompozitkép cellaértékek mindig a legjobb adatmindségii képpon-
tokbol allnak (VERMOTE és KOTCHENOVA 2008). A kivalasztés kiterjed a megfigyelési-, meg-
vilagitasi geometriara, a 1égkor allapotara és a felhdzet mennyiségére. Julius elso fele az egyik
legalkalmasabb id6pont, a ndvények csapadékigényének fontos szerepe miatt (PALFAI 2004),
viszont aratas utdn mar nem célszerti idépontot valasztani, mert a szant6foldek igy aszalyos-
nak osztalyozodhatnak (a buza aratasanak ideje Magyarorszdgon junius végétdl julius kozepé-
ig tart). Az ettdl eltérd gyakorlat és mas kultarak, valamint egyéb felszinboritasi kategoriak
természetesen bizonytalansagot visznek a modszerbe. Vizsgélatainkhoz egy juniusi és egy ju-
liusi idépontot valasztottunk.

Az aszalyindex szamitdsdhoz a MODO09A1 (Collection 5) 8 napos, 500 méteres felbontasti
felszini reflektancia kompozitképeket (Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid)
hasznaltuk (1. tdblazat). A savok értékei meg vannak szorozva 10000-el, amin a szdmitasok
soran nem valtoztattunk. A juniusi idépont: 9—-16. (illetve 10-17.), mig a juliusi felvételek
dont6 része a 12—19. (illetve 11-18.) kozotti idészakbol szarmazik. Kiilonbozoé iddpontokat a
kedvezdtlen felhOboritas miatt valasztottunk.
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1. tablazat A MODO09A1 8-napos felszini reflektancia kompozitkép spektralis savjai (VERMOTE és KOTCHENOVA
2008)
Table 1. Spectral bands of MODO09A1 surface reflectance 8-day composites (VERMOTE and KOTCHENOVA 2008)

MODO09A1 savok hulldmhossz (nm)

1 (vOros) 620-670
2 (kozeli infravords) 841-876
3 (kék) 459-479
4 (zold) 545-565
5 (SWIR 0) 1230-1250
6 (SWIR 1) 1628-1652
7 (SWIR 2) 2105-2155

* SWIR: short-wave infrared

Az 16 napos 0Osszesitésli, 500 méteres részletességii EVI kompozitképeket készen kapjuk;
MODI13A1 EVI (Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid). A felvételek jinius
9-24. (illetve 10-25.) és julius 11-26. (illetve 12-27.) kozotti iddintervallumbol valok. A
MODIS katalogus H/V 19/4 (Lat/Long 45/21,2) felvételeit toltottiik le az adatbazisbol, ossze-
sen 60 db felvételt dolgoztunk fel. A kompozitképek nem teszik lehetdvé a MODIS napi id6-
felbontasat kihasznald 8, vagy 16 napnal rovidebb iddskalan bekovetkezd valtozasok megfi-
gyelését, de a rendelkezésre 4ll6 adatbdzis még igy is jo iddfelbontasu és hosszabb idétartam
vizsgélatara ad modot.

A spektralis savokhoz készitett mindségellendrzd és allapot savok (Quality Control és
State Flag) pixelenkénti informaciot szolgaltatnak az adatok mindségérdl, pontossagarol, ko-
vetkezetességérdl (pl. felhdboritas és -arnyékolds, hibas detektor, extrém kiugrd érték, aero-
szolok mennyisége, a nap zenitszoge). A mindség- és az allapotsavok az adatokat decimalis
szamokként taroljak, amelyet at kell konvertalni 32, illetve 16 bites binaris sorozatokka, hogy
kinyerjiik bel6liik a képpontok kiértékeléséhez sziikséges informaciokat.

A MODIS adatok vizsgalata el6tt ki kell zarni a hibas, pontatlan vagy kovetkezetlen érté-
kekkel rendelkez6 képpontokat. A mindség, a felhdboritds és a felhdarnyék maszk kinyerése a
32/16 bites binaris mindség- €s allapotsavokbdl tortént, amelyhez az eszk6zok egy részét a
MODIS szarazfoldi mindségértékeld csoportja bocsatotta a felhasznalo kdzosség rendelkezé-
sére (ROY et al. 2002). Altalanos szabaly, hogy a kisebb értékek jobb (0 a legjobb), mig a ma-
gasabb értékek rosszabb mindséget jeldlnek. A helytelen pixelértékek a spektralis sdvok eldre
definialt nincs adat értékét kaptak (—28672). A mivelet elvégzésében egy sajat, C nyelven irt
program segitett (MODIS Quality Control Tool néven), ami ASCII GRID formatumban ol-
vassa be a sdvok adatait. A MOD13A1 adatoknal az eldre definialt nincs adat érték a —3000.
A meghatarozott feltételek szigortisaga hasonlé a MOD09A1 és a MOD13A1 esetén.

Az adatok pontossagat meghatarozza a felhdszlirés pontatlansaga, a megfigyelési és meg-
vilagitasi geometriai helyzetek valtakozésa, az atlagolashoz felhasznalt felhdszlirt adatok elté-
r0 mennyisége, vagy a légkori korrekcid pontatlansaga. Az adatbazis gy is tisztithatd, hogy
nem vessziik figyelembe sem a 40 foknal nagyobb zenitszogii, sem a 25%-nal kisebb adatle-
fedettséget biztosito athaladasokat (KERN et al. 2014); ez a mddszer a tanulmanyban nem ke-
rilt alkalmazasra.

Az adatok feldolgozasat elokészitését nyilt forraskodu térinformatikai program kornyezet-
ben végeztiik el: SAGA GIS 2.1.2, QGIS 2.4-Chugiak (Python 2.7.5, GDAL 1.11.0, GRASS
GIS 6.4.3 integralva), R 3.1.2. statisztikai szoftver, MODIS Reprojection Tool 4.1, LDOPE
Tools 1.7 és Code:Blocks 10.05.
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A vizsgalati médszertan

A MODO09A1 adatokkal torténd aszalylehataroldsnak eddig egyetlen 1étez6 mddszere a nor-
malizalt differencialt aszalyindex (NDDI). Az NDDI az NDVI és az NDWI (normalizalt dif-
ferencialt vizindex) spektralis indexekbdl szarmaztathato (1-1) (GU et al. 2007):
NDDI = (NDVI — NDWI) / (NDVI + NDWI) (1-1)
ahol:
NDVI = (NIRgsg nm — VOroseas nm) / (NIRgsg nm + VOIrose4s nm),
NDWI = (NIRgs8 nm — SWIR2130 nm) / (NIRg58 nm + SWIR2130 nm),
NIR: kozeli infravords, SWIR: révidhullamu infravoros.

A ROUSE et al. (1973) altal kifejlesztett NDVI a novényzetboritas biofizikai allapotanak
jellemzésére hasznalatos. Ha tobb lathato fényt abszorbedl a névény, mikozben kozeli infra-
voros sugarzasnal sokat reflektal, akkor dusabb és egészségesebb a novényzet. Magasabb
NDVI-értek a levélzet nagyobb életerejét és fotoszintetikus kapacitasat jelzi.

Az NDWI a novénylombozat nedvességtartalmanak jellemzésére vald. A novényekben ta-
lalhat6 viz abszorpcidja a 858 nm koriili tartomanyban elhanyagolhatd, mig a 2130 nm koriili
hullamhossz-tartomanyban magas. Ha csokken a viztartalom, akkor ebben a tartomanyban
megnd a reflektancia. CHEN et al. (2005) MODIS miiholdak hasznalataval kukorica és szdja-
bab nedvességtartalmanak becslésére hasznalta a NIRgsg nm €s @ SWIR 640 nm, 1lletve SWIRy;30
nm Savokra szamitott spektralis indexeket. Mindkettd lehetdséget mutatott a vegetacio-
nedvességtartalom becslésében. Ez az NDWI a GAO (1996) altal kifejlesztett valtozat. GU et
al. (2007) MODO09A1 adatbazisra tdmaszkodd vizsgalatdban az NDWI erdsebben reagalt az
aszalyos allapotokra, mint az NDVI. Aszéalyos koriilmények kozott mindkét valtozod értéke
alacsonyabb volt (NDVI<0,5 és NDWI<O0,3), mint aszalymentes viszonyok kozott (NDVI>0,6
¢s NDWI>0,4).

A sekély, vagy magas hordaléktartalmu vizfeliileteknél a MODIS 1égkdri korrekcido nem
tokéletes. A fitoplankton jelenlét, vagy a lebegtetett hordalék koncentracidé noveli az infravo-
ros reflektanciat (CHEN et al. 2013, WANG et al. 2013), igy a vizfeliiletek egyes részei az
NDDI esetén aszalyosnak osztalyozodhatnak. Jelen tanulmanyt képezd vizsgalatnal csak a
Balatont zartuk ki a vizsgalatbol.

Az NDDI szamitdsa soran az értékek nagy része —1 és +1 kozotti intervallumba transzfor-
malédik, azonban — az eléfeldolgozés ellenére — szélsdségesen kiugro értékek (ezres nagysag-
rendben) is keletkeznek, ami statisztikai elemzéseknél komoly hatranyt jelent; lehetetlenné te-
szik példaul a klaszteranalizis hasznalatat. A differencialt aszalyindex (DDI) hasznalatdval re-
lativ értelemben 1ényegesen kisebb kiugré értékek keletkeznek, mint az NDDI-nél, ugyanis ez
esetben egy széles értéktartomanyba esnek az értékek. Ezért a normalizalt differencia index
helyett egyszertien csak differencia indexszel szamolunk (1-2):

DDI =DVI - DWI (1-2)
ahol:
DVI (differencialt vegetacié index) = NIRgsg nm — VOr0Seas nm,
DWI (differencialt viz index) = NIRgsg nm — SWIR2130 nm.

Az 1j, optimalizalt indexek, mint amilyen az EVI is, hibridként egyesitik mas mérdszdmok
jellemzoit. Az EVI az NDVI korrekcios tényezokkel ellatott valtozata, minimalizélja a 1égkori
zavard hatasokat és eltavolitja a talaj-fényesség indukalta valtozasokat (1-3) (SOLANO et al.
2010):

EVI= G((NIRgsg nm—VéI‘ﬁS 645 nm)/(NIRgsg nm+C1 -vOros 645 nm+C2'kék4(,9 nm+L)) (1—3)
ahol:

NIR/voros/kék savok: 1égkorileg helyesbitett felszini reflektancia értékek,
L: lombozat hattér igazitds a nem linearis, differencialis kozeli infravoros és 1athatod vords, le-
vélen keresztiil torténd sugarzasi atvitel korrigalasara,
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Cy, Cy: aeroszol-ellenéllas egyiitthatok (ami a lathatd kék savot hasznélja a 1€gkori aeroszolok
zavar6 hatésainak az ellenstlyozasara a lathat6 voros savban)
G: er0sités vagy skalazasi tényezo.
Az egyiitthatok értékei: L=1, C1=6, C,=7,5 és G=2,5.

Az aszalyossagot elsésorban sikvidéken vizsgaljuk, igy nem okoz gondot, ha a DDI nem
szamol a kiilonb6zé megvilagitasbol, lejtésbdl addodod sugarzasbeli eltéréseket kikiiszobold
normalizalassal.

A DWI-DVI és az NDWI-NDVI kozotti kapcsolat

Az NDDI és a DDI indextényezok kozotti kapcsolat jellemzésére linearis regressziot szami-
tottunk, amelyet véletlen mintdra futtattunk le, 500-600 elem alapjan. Minden iddpontra
ugyanazokat a pixeleket valogattuk le. A DWI és a DVI kozott rendkiviil erds kapcsolat all
fenn, a determinacids egyiitthatok értékei jiniusban 0,88 és 0,95 kozott, juliusban 0,92 és 0,96
kozott mozognak (2. dbra). Az NDVI és az NDWI kozotti kapesolat gyengébb, a determinaci-
6s koefficiensek nagyobb valtozékonysagot mutatnak (r* értékek 0,66-0,85 és 0,78-0,91 ko-
z0tt).
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2. abra A differencialt vegetacio- és vizindex kozotti kapcesolat a juliusi idopontban.
Figure 2. Connection between the DVI and DWI on the examined date in July

Az NDVI-t évtizedek oOta eredményesen haszndljak vegetacio vizsgalatara (ROUSE et al.
1973). A korrelacios egyiitthatok bizonyitjak a vizindexek hasznéalhatosagat az aszalyok vizs-
galataban, mivel a novényzet klorofill- és nedvességtartalma nagyon szorosan egylitt mozog.
Az NDWI-NDVI ko6zotti kapcsolat onmagaban érvényesiti a biomassza nedvességtartalmat
meghatdroz6 vizindexeket, vagyis a ndvényzet aszalyra adott valaszanak a vizsgélatara alkal-
mas az NDWI és a DWI is, habar nem elterjedt a hasznalatuk.
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Eredmények
Az aszaly kiterjedésének meghatarozasa DDI és NDWI alapjan

Az aszalykategoria értékhatarok megadédsanal a klaszteranalizis elonye, hogy a magukbdl az
adatokbol nyeri ki az informaciot. FORGY (1965) minimalis spektralis tdvolsagok modszere
alapjan eldszor a DDI-re futtattunk klaszteranalizist. Nyolc kimend osztaly esetén hozta a leg-
jobb eredményt az eljaras. Jol elkiiloniild, hasonld mértékii aszalyos pixeleket tartalmazo osz-
talyok jottek 1étre.

A DDI atlagot szamoltunk a vizsgalt idépontokra, majd az idépontonként vett atlagokat is
atlagoltuk (DDI;unius=505,67 és DDI;1ius=520,95). Ha a DDI kozépértéke meghaladja ezt az at-
lagértéket, akkor az év aszdlyosnak tekintethetd. Ez alapjan janiusban 2000-2003 és 2009,
mig jaliusban 2000-2003, 2007, 2009, 2012 ¢és 2014 tekinthetok aszalyos éveknek. Az asza-
lyos ¢évek DDI atlagértékeibdl szamtani atlagot képeztink (DDIjgnins=578,86 ¢és
DDI;1ius=586,25), hogy megkapjuk a DDI-nek a vizsgalt iddpontokra vonatkozé aszélyossagi
kiiszobértékét. Adott osztaly aszalyosnak tekinthetd, ha az osztilykdzepe meghaladja ezt a
kiiszobértéket. Az aszalyos, illetve a nem aszalyos évek atlaga kozotti kiilonbség a két honap
idésorara vonatkozoan 122, illetve 140. Az osztalykozepek alapjan a kiilonb6zd idépontokbol
szarmazo osztalyokbol négy aszalykategoéria kiilonithetd el (2. tdblazat). Az aszalyos és nem
aszalyos DDI-értékek kozti hatarérték (DDI=650) magasabb az aszalyossagi kiiszobértéknél,
igy nem becsiiltiik tul az aszaly kiterjedését a nem aszéalyos években. A DDI értékét befolya-
sold egyik tényezd, a DWI atlagértéke juliusban az aszalyos években 1856, mig a hiivosebb és
nedvesebb években 2197 volt. A masik tényezd, a DVI esetében az értékek 2442, illetve
2639. A kiilonbségek alapjan a DWI jobban reagal az aszalyos allapotokra. A jiniusi értékek-
nél is a DWI mutat nagyobb differenciat, igaz kisebb mértékben; 189 (aszaly atlag 2082,
aszaly hianyaban 2271), a 107-et ado DVI-vel szemben. A vizindexek érzékenyebbek az
aszalyra, mint a vegetacidindexek.

Az NDDI-nél tapasztalt statisztikai problémak miatt, a vizindexek érzékenységét kihasz-
nalva az aszalyossagi kategoriakat az NDWI-re szamoltuk ki, de a nem aszalyos teriileteket is
felosztottuk a nedvességtartalom nagysaga szerint (2. tablazat).

A klaszterkozepek atlagolasabol nyert értékhatarok jobban elkiilonitik az aszalykategoria-
kat, mintha az atlagnal nagyobb értékeket csak egyenld intervallumokra osztottuk volna.

2. tablazat A juliusi adatsor alapjan kialakitott aszalyossagi kategoriak DDI és NDWI
Table 2. The created drought categories based on DDI and NDWTI in July

DDI-kategoridk Leiras NDWI-kategoridk Leiras
DDI<0 Nedves, vizboritas 0,7 <=NDWI Igen nagy nedvességtartalom
0 <=DDI <650 Nem aszalyos 0,6 <=NDWI<0,7 Nagy nedvességtartalom
650 <=DDI < 812 Gyenge aszaly 0,6 <=NDWI<0,5 Kozepes nedvességtartalom
812 <=DDI <1053  Kozepes aszaly 0,4 <=NDWI<0,5 Alacsony nedvességtartalom
1053 <=DDI < 1319 Er6s aszaly 0,3 <=NDWI<0,4 Gyenge aszaly
1319 <=DDI Igen erds aszaly 0,2 <=NDWI<0,3 Kozepes aszaly
0<=NDWI<0,2 Erds aszaly
NDWI <0 Igen erds aszaly

Az aszalykategoridk meghatarozasandl az NDWI-nél kihagytuk a gyenge aszaly kategoriat,
mert azzal tulbecsiiltiik volna az aszaly kiterjedését; az NDWI esetén a 0,3-nél kisebb értéki
cellak aszalyosak. fgy a DDI és NDWI szerinti eredmények jol egybevagnak (1°=0,91). Az
aszalyos éveket tekintve a DDI altaldban tobb aszalyos teriiletet mutat (3. dbra).
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3. abra Az aszallyal érintett teriiletek nagysaga a juliusi idépontokban, a DDI szerint.
Figure 3. Extent of drought affected areas in July according to DDI

A DDI szerint az aszaly kiterjedése a vizsgalt idészak juliusdban atlagosan 22 778 km®
volt, a varakozasnak megfelelden 2000-2003, 2007, 2009, 2012. és 2014. években haladta
meg ezt a kozépértéket. Az aszaly teriileti kiterjedése DDI szerint 2005-ben, NDWI szerint
2004-ben volt a legkisebb Magyarorszagon (7669 km?’, illetve 7454 km?). A legnagyobb
aszaly, a 2007. évi DDI alapjan 42 452 km’-t érintett. NDWI esetében a 2000. év 2007-nél ki-
csit tobb teriiletet érintett (35 846 km?), de az erbsen és az igen erSsen aszélyos teriiletek
nagysaga itt is 2007-ben csucsosodott ki (a DDI esetében még a kdzepesen erds aszalyteriile-
tek is). A legaszéalyosabb évek rangsoraban ezek utan 2003 és 2002 kovetkezik. Nagy kiilonb-
séget mutatnak a differencialt aszalyindex kozépértékei 2007-ben, ami arra utal, hogy az az
évi sulyos aszaly juliusban jelentkezett el6szor. Ezzel szemben, a 2003-as aszaly mar junius-
ban is erdsen érzékelhetd volt. Egymast kovetd évek kozotti kiillonbség szempontjabol ki-
emelhetdk a 2003-2004, valamint 20062007 évek. A juliusi idépontok NDWI alapu asza-
lyossaganak foldrajzi eloszlasat mutatja a 4. abra, ahol jol lathat6é a Duna-Tisza koze aszallyal
szembeni nagy érzékenysége.

Eredményeink dsszevetése a referenciaadatokkal

A spektrélis indexek érvényességének megallapitisara értékeinknek a Palfai-féle aszalyindex-
szel valo kapcsolatat vizsgaltuk Magyarorszag teljes teriiletére, valamint az Alfoldre. PALFAI
(2011) alapjan a nagytdj nyugati hatarat a Duna kozépvonaldban huztuk meg. Az orszagos
PAI-t a Nemzeti Aszalystratégia vitaanyaga tartalmazza (VIDEKFEJLESZTESI MINISZTERIUM
2012).

A spektralis indexek teljesitoképességének értékelésére Osszevetettiik 6ket a KSH alabbi
referenciaadataival; gabonafélék' termésatlaga (2000-2013), a buza és a kukorica termés-
mennyisége (2000-2012), a mezdgazdasagi ontozoviz-felhasznalas (0sszes értékesitett viz on-
tozésre, beleértve a rizstermelést, 2000-2011). Az adatok csak a mezdgazdasagi teriiletekre
vonatkoznak ezért a DDI adatokbol a CORINE Land Cover 2012 adatbazis "nem-ontdzott
szantofoldek" kategoria szerinti teriileteket vagtuk ki. Jelenlegi dolgozatunkban a buza, kuko-
rica, gabona termésteriileteket is a CLC 2012 szant6teriileteihez tudtuk viszonyitani. A mezo-
gazdasagi terliletek KERN et al. (2014) szerint az adatsor ismeretében is lehatarolhatok, mivel

' Buza, durumbuza, rozs, arpa, zab, triticale, kukorica, kétszeres, rizs, egyéb kalaszosok (indidn rizs, kdles,
kandrimag, cirokmag, pohanka).
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adott évben a hasonl6 vegetacios ciklussal rendelkez6 szant6foldi novények altalaban hasonlo
modon fejlédnek.
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4. abra Az aszalyos teriiletek foldrajzi eloszlasa az NDWI alapjan, a jliusi idépontokban.
Figure 4. Geographic distribution of drought areas according to NDWI in July

A juniusi spektralis index értékek nem teljesitettek olyan jol, mint a jaliusi értékek. A Pal-
fai-féle aszalyindexszel fennalld kapcsolatok gyengének bizonyultak az Alfold teriiletére néz-
ve €s orszagosan egyarant. Itt az Osszetett aszalyindexek (DDI, NDDI) teljesitettek valamivel
jobban (DDI és orszagos PAI kozott 1°=0,54, mig az NDDI és alfldi PAI kozétt 1°=0,52). A
termésadatokkal fennallé korrelaciok nagyon gyengék, leszamitva a bliza évi termésmennyi-
sége ¢s az EVI, illetve a DWI kozott fennallé valos kapesolatot (1°=0,62). Az éntoz6vizzel
egyik index sem mutat kapcsolatot.

A kapcsolatok értékei juliusban a varakozasnak megfeleléen alakultak. A DDI, az NDDI és
a PAI értékek kozott monoton ndvekvd, mig a vegetacio- €s vizindex értékek és a PAI értékek
kozott monoton csokkend trend figyelhetd meg. Az aszédlyindexek €s a termésadatok kozott
forditott ardnyossag all fenn, mig 6nt6zOviz-hasznalattal egyenes ardnyossagban allnak. A ve-
getacio- ¢és vizindexeknél forditott a helyzet: a termés és a spektralis indexek kozott egyenes
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aranyossag, illetéleg az ontd6zdéviz-hasznalat esetén forditott aranyossag figyelheté meg. A
normalizalt differencidlt indexek erdsebb kapcsolatot mutatnak a statisztikai adatokkal, mint a
kiilonbségindexek; leszamitva a DDI-t, ami az NDDI-hez hasonl6an teljesitett (3. tablazat).

A juliusi korrelacids egyiitthatok alapjan nem az aszalyindexek teljesitettek legjobban, ha-
nem az NDWI. A NDWI ¢s az alf6ldi PAI kapcsolata a legerdsebb az adatsorban; és az index
az orszagos PAI értékkel is erds kapcsolatot mutat. A mezdgazdasagi teriileteken a gabona
termésatlag—NDWI ¢és a kukorica termésatlag—NDWI kapcsolatok is erdsek és az ont6zoviz-
hasznalatnal is meglepden magas a determinacids egyiitthato. A DWI sem sokkal maradt el a
fenti értékektdl, csak az ontdozdviz esetén szerepelt gyengébben.

3. tablazat Az indexértékek determinacios egyiitthatoi () a juliusi adatsor szerint.
Table 3. Performance comparison of indices according to values of the correlation coefficients (%) in July

Index PALumia | PAlgrszig Gabona Kukorica Biiza Ont6z6viz
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [milli6 m’]
DDI 0,87 0,81 0,67 0,63 0,37 0,51
NDDI 0,85 0,77 0,65 0,64 0,31 0,48
DWI 0,81 0,75 0,79 0,77 0,47 0,52
MODO9AL \pwr | 0.90 0.80 0.80 0.78 0.48 0,64
DVI 0,60 0,62 0,69 0,68 0,42 0,42
NDVI 0,78 0,71 0,72 0,73 0,44 0,64
MOD13A1 EVI 0,63 0,67 0,81 0,76 0,41 0,35

A DDI esetében igen erds a kapcsolat a PAl-val mind az Alf6ldon, mind pedig az orszag
egész teriiletén. A gabonafélék termésatlagaval, a kukoricaterméssel kdzepesen erds a kapcso-
lat, mig a mezdgazdasagi vizfelhasznalassal gyenge kapcsolat all fenn.

A vegetacioindexek koziil a DVI és EVI kapcsolata a gabona és a kukorica termésatlagaval
erésebb, mint a DDI vagy az NDDI esetén. Az NDVI és a PAI kozott erdsebb kapcesolat all
fenn. A gabona termésmennyiségével €és a kukorica terméshozamdval hasonld erdsségli kap-
csolatot mutat, mint a DVI. A mezdgazdasagi ontozéviz-felhasznalas és az NDVI kozotti
kapcsolat erdssége — holtversenyben az NDWI-vel — a legnagyobb a vizsgalt indexek koziil.

A buza aratédsi idészakaban a learatott tablak spektralis index atlagat hasonlitottuk a ter-
mésmennyiséghez, igy a buza termésatlagaira vonatkozd regressziok nem érvényesek. Az
egyes gabonaf¢lék termésteriileteit nem kiilonitettiik el egymastol.

A DDI-PAL, illetve az NDWI-PAI kozott felallitott erds lineéris dsszefliggések lehetove
teszik az emlitett spektralis indexek PAI-ra torténd atszamitasat, amelyet a 1-4 egyenletnél az
Alfoldre mutatunk be. fgy nyomon lehet kisérni az aszaly alakulésat a PAl-val is (5. abra).

DDI=+39,543-PAI+349,980 (1-4)
PAI=+0,022375-DDI-7,103061

NDWI=-0,025268 -PAI+0,558166 (1-5)
PAI=—36,082-NDWI+20,697

Eredmények és megvitatasuk

Az 1j tavérzékelésen alapulo aszalyindex, a differencialt aszalyindex véarakozason feliil telje-
sitett a vizsgalat soran, ezt bizonyitja a Palfai-féle aszalyindexszel fennallé nagyon szoros
kapcsolata. Igaz, hogy a DDI és az NDDI aszalyindexek kombinaljak a viz- és vegetacioin-
dexeket, de mégsem teljesitettek jobban az NDWI-hez képest, ami a ma 1étezd legjobb vege-
tacid-nedvességtartalom index. A DDI-PALI, illetve az NDWI-PAI kozott felallitott erds line-
aris Osszefliggések lehetévé teszik az emlitett spektralis indexeknek a Palfai-féle aszalyindex-
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re torténd atszamitasat, igy MODIS miuholdképek alapjan, kielégitd pontossaggal 8 napos
PAI-értékeket tudunk meghatarozni.

Eredményeink igazoljak, hogy a jovében varhatoan eldtérbe keriilnek majd azok az inde-
xek, amelyek a novényzet viztartalmaban bekovetkezd valtozasokat érzékelik, mivel aszaly
esetén gyorsabban kovetkezik be a novényzet vizvesztesége, mint a klorofilltartalom csokke-
nése, igy a vizindexek érzékenyebben kdvetik a levélzet biofizikai valtozasait.

A DDI megfelelden teljesitett az aszaly érzékelésében, mégsem feltétleniil a legjobb va-
lasztas. A termésadatokkal még az NDVI is szorosabb kapcsolatot mutat, mint a DDI vagy az
NDDI (de az EVI, mint optimalizalt index, sem teljesitett jobban, mint az NDVI).

DDI -> PAI

DDI
Il Igen erds aszaly
Il Er6s aszaly
Bl Kozepes aszaly
I Gyenge aszaly
| Nincs aszaly
| Felhdéb., vizf.
5. abra A DDI-b0l szamitott Palfai-féle aszalyindex-értékek (°C/100 mm) a 2007 juliusdban az Alfold mintate-
riileten
Figure 5. Palfai drought index values (°C/100 mm) calculated from DDI on the Hungarian Plain study area
(bounded by the River Danube in the west) in July 2007

A juniusi és a juliusi eredmények referenciaadatokkal valo Gsszevetését altalanossagban
nézve julius hénap meghatarozobbnak bizonyult a terméshozam kialakitdsdban. Az 6sszeha-
sonlitd értékelés soran szamitasba kell venniink, hogy a termésatlagokat az aszalyon kiviil
szamtalan egy¢b kornyezeti tényez6 befolyasolja. Az aratas idopontja nem allando, évrél-évre
valtozik (attol fliggden, hogy mennyi csapadék hullik, mekkora hdosszeget kapnak a nové-
nyek stb., de még fajonként is eltér). Az aszalyon kiviil a hiivos, csapadékos id6, a belviz
vagy a kartevok is karosithatjak a termést. Egy-egy széls6séges iddjarasi esemény (pl. felho-
szakadas, jégverés) is jelentds karokat okozhat a terményben. A ndvények alkalmazkodokeé-
pessége is eltérd, igy masképpen reagalnak az aszalyos koriilményekre. A talaj termékenysé-
ge, vizgazdalkodasi jellemzdi is befolyasoljak a termésatlagokat. A spektralis indexek értékei
a talaj mindségi jellemzdit is tiikrozik. Evenként és teriiletenként is kiilonbozd ersségii lehet
a spektralis indexek és a termésmennyiségek kozotti kapcsolat. S6t egyes honapok is megha-
tarozobbak lehetnek a terméshozam kialakitasaban, mint a tobbi.

A statisztikai eredményekben az is tiikrozddhet, hogy az aszalyindex inkdbb a mezdgazda-
sagi aszalyt (a novények biofizikai valtozasain keresztiil), mig a PAI inkdbb a meteorologiai
aszalyt érzékeli (meteorologiai allomasok csapadék- és hdmérséklet adatsorain keresztiil). Ra-
adasul a meteorologiai mérdallomasok egymastol vett tdvolsaga nagy (akar tobb 10 km), ezért
az adatok geometriai felbontasa 1ényegesen kisebb, mint amit az 500 méteres részletességii
MODO09A1 felszini reflektancia adatok biztositanak. A térbeli felbontés kiilonbségei befolya-
solhattak a linearis illesztés szorossagat. Igaz ez akkor is, ha a 1égkdri zavar6d hatasok miatt
sok MODIS képpontot ki kellett zarni a vizsgalat korébol, ami az eredmények bizonytalansa-
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gat noveli. Vizsgalatunk soran olyan felvételeket valasztottunk, amelyek felhdmentes idoben
késziiltek, igy a 1égkori hatasok hibait a lehetd legalacsonyabb szinten tartottuk.

A MODIS nagy idéfelbontasu termékei lehetdve teszik az egész tenyésziddszakra kiterjedd
elemzést. Ezen keresztill teljesebb képet kaphatunk a biofizikai indikatorok jellegérél, az in-
dexeknek a gabonafélék fotoszintetikus aktivitasaval és nedvességi allapotaval fennallo dssze-
fiiggéseirdl. Az alkalmazott spektralis indexek mas, nagyobb geometriai felbontasu mithold-
képeken is alkalmazhatok (pl. LANDSAT program), de a kisebb idéfelbontas €s az esetleges
felhéboritas okozta probléma miatt nem alapozhatunk rajuk hasonldé monitoringot.
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In this study a new remote sensing drought index called Difference Drought Index (DDI) was introduced. DDI
was calculated from the Terra satellite's MODIS sensor surface reflectance data using visible red, near-infrared
and short-wave-infrared spectral bands. To characterize the biophysical state of vegetation, vegetation and water
indices were used from which drought indices can be derived. We utilized Difference Vegetation Index (DVI),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Difference Water Index
(DWI), Normalized Difference Water Index (NDWI), Difference Drought Index (DDI) and Normalized Differ-
ence Drought Index (NDDI) in order to perform comparative analyses. The Difference Drought Index was prov-
en applicable in quantifying drought intensity. However, after comparison with reference data NDWI performed
better than the other indices examined in this study. The dataset confirmed that water indices are very sensitive
to changes in drought conditions. In our MODIS satellite image based research DDI and NDWI performed best,
which is proven by their strong link to Palfai Drought Index (PAI). With the conversion of spectral index values
to PAI values, we are capable of determining 8-day PAI values with adequate accuracy.



