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A MŰHOLDAS TALAJNEDVESSÉG KLIMATOLÓGIAI ALKALMAZHATÓSÁGA

CLIMATOLOGICAL APPLICATION OF SATELLITE SOIL MOISTURE
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Összefoglalás. A talaj nedvességtartalma egyszerre mutatja a hőmérsékletben és a csapadékban jelentkező változásokat, és je-
lentősen befolyásolja a mezőgazdasági termelést. Ezért fontos, hogy az egész Földre kiterjedő mérésen alapuló talajnedvesség 
adatbázis is rendelkezésre álljon az éghajlatváltozási vizsgálatokhoz. Az Európai Űrügynökség műholdas méréseken alapuló 
talajnedvesség adatbázisát mérésekkel vetjük össze, hogy bemutassuk az adatbázis előnyeit és hátrányait. Az eredmények azt 
mutatják, hogy az adatbázis individuális rácspontjaiban relatív időbeli változások vizsgálhatók, de fenntartással kell kezelni 
azon területeket, ahol öntözés zajlik.

Abstract. The soil moisture content shows the coupled changes in temperature and precipitation and has large impact on 
agriculture. Thus, it is important to have a global soil moisture database readily available for climate change analysis. Here the 
advantages and disadvantages of the European Space Agency’s satellite measurement-based soil moisture database is shown 
comparing with in situ soil moisture measurements. Results show that relative changes in time can be analysed at individual 
grid points, while areas with irrigation must be treated with caution.

Bevezetés. A talajnedvesség, a párolgáson keresztül jelen-
tős hatással bír a légköri folyamatokra, évszakos változé-
konysága befolyásolhatja a hőhullámok erősségét (Fischer 
et al., 2007), az árvizeket okozó konvektív csapadék meny-
nyiségét (Saini et al., 2016), sőt a monszun bekövetkezési 
idejét is (Zuo és Zhang, 2007). Éppen ezért fontos a mérése 
és területi eloszlásának ismerete. A pontos területi elosz-
láshoz kiterjedt mérőhálózatra lenne szükség, mely nem 
kivitelezhető. A távérzékelés fejlődésével a talajnedvesség 
mérés is részben kiköltözött az űrbe, műholdak segítségé-
vel a talaj felső rétegének nedvességtartalmáról kaphatunk 
információt. E tanulmányban arra a kérdésre igyekszünk 
választ adni, hogy használható-e klimatológiai vizsgálatok-
ra a távérzékeléssel kapott talajnedvesség.

Adatok. Az Európai Űrügynökség (ESA) kezelésében 
az Éghajlatváltozási Kezdeményezés (Climate Change Ini-
tiative – CCI) keretében a talajnedvesség távérzékelésen 
alapuló klimatológiai adatbázisának létrehozása kitüntetett 
szerepet kap. Az ESA talajnedvesség adatbázisa (Dorigo 
et al., 2017; Gruber et al., 2017; Gruber et al., 2019) napi 
szinten, 1978 novemberétől, 0,25° x 0,25° térbeli felbon-
tás mellett áll rendelkezésre, időszakosan bővítve újabb 
mérésekkel.
 
Az ESA CCI programjában aktív és passzív műholdas 
távérzékelési módszerrel meghatározott talajnedvesség 
egyaránt rendelkezésre áll, valamint ezek kombináció-
ja is. A tanulmányban a kombinált adatsort használjuk.  
A műholdas talajnedvesség mérés alapja a száraz talaj és 
a benne levő víz dielektromos tulajdonságai között fennál-
ló jelentős különbség. A felszínre kibocsátott vagy arról re-
flektált mikrohullámú sugárzás majdnem lineáris kapcsola-
tot mutat a talaj-víz keverési aránnyal (Dorigo et al., 2017). 
A talajban levő víz és levegő térfogatának meghatározásá-
hoz ugyanakkor szükséges egy referencia talajadatbázis, 
melyben a talaj hidrofizikai tulajdonságai ismertek. A kom-
binált ESA adatsor esetén a műholdas produktum egy adat-
szűrésen megy át, melynek fő lépése a GLDAS (Globális 

Felszíni Adatasszimilációs Rendszer ‒ Rodell et al., 2004) 
felszín modellhez történő skálázás. A GLDAS, rendszerét 
tekintve egy felszíni modell, melybe műholdas és felszíni 
megfigyelések kerülnek asszimilálásra, hogy a felszíni ára-
mok és a felszíni/talaj állapothatározók minél pontosabban 
ismertek legyenek. A modellhez történő illesztést követően 
minden egyes műholdas produktumhoz egy hibakovari-
ancia mátrixot állítanak elő a GLDAS modellhez képest.  
A végső kombinált produktum az adott napon rendelkezés-
re álló műholdak adatainak a hibakovariancia-mátrixszal 
történő súlyozásával áll elő (Gruber et al., 2019). Fontos 
megjegyezni, hogy a modellhez történő illesztés miatt, 
az ESA talajnedvesség értékek nem csökkennek a herva-
dáspont alá, annak ellenére, hogy a talaj felső 5 cm-es ré-
tegében az ilyen jellegű száradás természetes. 

A GLDAS modellhez történő skálázás a különálló aktív 
és a passzív adatsorok esetén is szükséges lépése a talaj-
nedvesség előállításának. A közbeiktatott modell így hi-
baforrást jelent a végső produktum abszolút-értékében, 
amennyiben a modellben szereplő talaj- és felszínhaszná-
lati információk nem kellően pontosak, ugyanakkor az idő-
beli változékonyság adott rácspontban kevéssé befolyásolt. 
E tanulmányban azt vizsgáljuk, hogy az ESA CCI kom-
binált talajnedvesség adatbázisban elérhető információ 
mennyire közelíti a valóságot. Mivel a műholdas talajned-
vesség a talaj felső, maximum 5 cm-es rétegére vonatkozik, 
kevés olyan mérési program van, ahol rendelkezésre áll 
ilyen jellegű információ. 

Európában lokálisan egy-egy helyszínen elérhető a felső 
réteg talajnedvesség-tartalmáról információ, de tekintve 
a műholdas adatbázis térbeli felbontását, olyan adatbázi-
sokat kerestünk, melyek egy műholdas rácson belül több 
mérést is tartalmaznak. Al-Yaari et al. (2019) a Nemzetközi 
Talajnedvesség Mérőhálózatban (ISMN ‒ Dorigo et al., 
2011) megtalálható mérésekkel végeztek összehasonlítást. 
Munkájukban minden olyan mérést figyelembe vettek, 
mely a 0–5 cm-es rétegben rendelkezésre állt, akkor is, ha 
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csak egy mérés volt egy műholdas rácson belül, valamint 
az összesített eredmények közé csak azon állomások adatai 
kerültek be, melyek korrelációja magasabb volt, mint 0,5. 
Eredményeik alapján az ESA CCI adatbázisa az elérhető 
távérzékelési adatbázisok közül a legjobb minőségű, Eu-
rópára átlagosan 0,6 volt a korreláció, a hiba 0,02 m3m-3, a 
négyzetes hiba pedig 0,06 m3m-3 volt.

E tanulmányban két, az ISMN adatbázisból elérhető mé-
rőhálózat adatsorait használtuk, melyek a Dániai Hidro-
lógiai Megfigyelő Központ HOBE (Bircher et al., 2011) 

és a Spanyolországi Salamanca Egyetem REMEDHUS 
(Gonzales-Zamora et al., 2019; Martínez-Fernandez and 
Ceballos, 2003) projektjeihez kapcsolódnak. A dániai 
adatbázisban 32, a spanyolországiban 24 állomás adatai 
találhatók meg, melyeken különböző időszakokban folytat-
tak méréseket 2006-tól, illetve 2000-től kezdve (1. ábra).  
A HOBE mérései esetén többször csak időszakos mérések 
állnak rendelkezésre, míg a REMEDHUS esetben a 24 ál-
lomás méréseinek száma kevéssé ingadozott a vizsgálati 
időszakban.

1. ábra: A vizsgálatban használt két mintaterület fent) a dániai HOBE és lent) a spanyolországi REMEDHUS. A háttér színezése 
a FAO USDA talajtextúrát követi, míg az egyes állomási pontok színezése a helyszíni talajmintákból megállapított USDA talajtex-
túráknak felel meg. A kivágaton piros vonalak jelzik a mintaterületre eső műholdas rácspontok területét, zöld keretes négyszögek-

ben azok azonosító jele található.
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Amint az 1. ábrán látható, az ESA CCI rácsban (piros vo-
nalak) a GLDAS modell által használt talajtextúrák egyes 
állomások esetén jelentősen eltérnek a helyszíni mérések-
ből megállapított talajtextúráktól. Az eltérő talajtextúrá-
nak a talajnedvesség abszolút értékére van hatása, hiszen 
a tévesen jellemzett talajtextúra esetén a talaj víztartó- és 
vízvezető-képessége eltér, így az illesztett talajnedvesség 
értékek más intervallumban változhatnak.

Módszer. Az adatsorokat napi bontásban, és abból szár-
maztatva évi, illetve havi átlagban az állomásonként elér-
hető teljes időszakra vizsgáltuk. A vizsgált időszak a HOBE 
esetében 2010–2017, a REMEDHUS esetében 2006–2017 
volt, az elérhető adatok függvényében. Minden adatsorra 
összehasonlítottuk a mérések átlagát, interkvartilis és in-
terdecilis terjedelmét az adott ESA CCI adatbázisban levő 
rácspontokban. Az adatsorok nemnormális eloszlása miatt 
a Spearman-korrelációt (Wilks, 2011) is meghatároztuk 
a lineáris korreláció mellett. A műholdas talajnedvesség 
vizsgálatokban ún. torzítatlan négyzetes hibát (ubRMSE) 
határoznak meg (Entekhabi et al., 2010), mely kisebb mér-

tékben tartalmazza a talajnedvesség évszakos változékony-
ságából eredő hibákat, 

ahol m alsó index a mérési, s pedig a műholdasat jelenti 
adatsort. Az ubRMSE értékei 1–2 nagyságrenddel kiseb-
bek, mint a standard négyzetes hibáé (RMSE).

A statisztikai számításokhoz és az adatsorok ábrázolásához 
az R programot használtuk (R Core Team, 2019), a térké-
pek pedig a GMT (Generic Mapping Tools ‒ Wessel et al., 
2013) szoftverrel készültek.

Eredmények. A Spearman-korreláció (2. ábra) és  
az ubRMSE (3. ábra) értékei a két mintaterület esetén je-
lentősen eltérnek. A dániai területen a műholdas adatok 
az éven belüli menetet kevéssé követik (korreláció átla-
ga 0,6 körüli), ugyanakkor az ubRMSE értékei kisebbek.  
A műholdas adatbázishoz használt talajtextúra a HOBE 
területén közelebb esik a ténylegeshez, a homok és a vá-

2. ábra: Napi adatokból előállított Spearman-korreláció évenkénti változékonysága az egyes műhold rácspontokban,  
bal) a dániai, jobb) a spanyolországi mintaterületen, a betűk az 1. ábrán található műholdas rács jelöléseket jelentik

3. ábra: Napi adatokból előállított torzítatlan négyzetes hiba (ubRMSE) évenkénti változékonysága az egyes műhold rácspontok-
ban, bal) a dániai, jobb) a spanyolországi mintaterületen, a betűk az 1. ábrán található műholdas rács jelöléseket jelentik

 ubRMSE=√[((Θm - Θm) - (Θs - Θs))2], (1)
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lyogos homok textúrák hasonló víztározó és vezetőképes-
séggel rendelkeznek. A hasonlóság magyarázza a kisebb 
ubRMSE értékeket. A REMEDHUS esetben a műholdas 
vályog helyett homok, vályogos homok, sőt agyag textúra 
is megtalálható, melyek víztározó képességei jelentősen 

(pl. hasznos vízkészlet különbség ≈ 0,1 m3m-3) eltérnek 
(Cosby, 1984). A rosszul megadott talajtextúra miatt, a mű-
holdas adatok szisztematikusan felülbecslik a helyszíni mé-
réseket. A REMEDHUS adatsor d rácspontjában az egyik 
legnagyobb a szórás az egyes állomások talajtextúrái kö-
zött van és ebben a rácspontban a legtöbb mérés is, ami 
megnöveli az ubRMSE szórását.

Az eltérő textúra önmagában a korrelációt nem rontja el 
szükségszerűen, ahogyan ez a REMEDHUS esetében is 
látható: a különböző textúrák ellenére a Spearman-kor-
reláció 0,8 körüli. A HOBE terület szinte teljes egészé-
ben mezőgazdasági terület, ahol kiterjedt csatornahálózat 

található és öntözés is zajlik. Mivel az öntözésből eredő 
nedvességtöbblet nem számítható egy globális vízmérleg 
modell esetén, ezért az ebből eredő nedvességi változások 
nem jelennek meg a műholdas adatsorban. 

A REMEDHUS területén hasonló öntözési tevékenységet 
nem folytatnak.

4. ábra: Havi átlagos talajnedvesség változása a dániai mintaterület, 1. ábrán „d”-vel jelölt műhold rácsában. 
(n: rácsban található állomások maximális száma, λ: földrajzi hosszúság, φ: földrajzi szélesség, a koordináta 

a műholdas rácspont középpontját jelöli)

5. ábra: Havi átlagos talajnedvesség változása a spanyolországi mintaterület, 1. ábrán „e”-vel jelölt műhold rácsában. (n: rács-
ban található állomások maximális száma, λ: földrajzi hosszúság, φ: földrajzi szélesség, a koordináta a műholdas rácspont 

középpontját jelöli)
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Az ESA CCI talajnedvesség adatsor elsődleges célja a kli-
matológiai alkalmazás, így a havi átlagolt értékeket is meg-
vizsgáltuk, műholdas rácspontonként. A két mintaterületről 
egy-egy rácsponthoz tartozó mérési adatsort mutatunk be, 
mely rácsponthoz tartozóan minél több, ugyanakkor minél 
stabilabb állomásszám tartozik. A HOBE területén a d jelű 
rácspontban összesen 9 állomás található. A 9 állomás 
közül 2010 és 2017 között átlagosan 7 állomás üzemelt 
egyszerre a nyári időszakban, a téliben legkevesebb 3, 
legtöbb 6. A 9 állomásból 7 homok textúrával jellemzett, 
a műholdas vályogos homok helyett. A hasonló hidrofi-
zikai tulajdonság jól látszik a 4. ábrán, ahol a mérések 
interkvartilis terjedelme kicsi, átlagosan 0,05 m3m-3 alatti. 
Cosby (1984) számításai alapján a homok és a vályogos 
homok hervadáspontja 0,01 m3m-3, illetve 0,028 m3m-3, míg 
szabadföldi vízkapacitása 0,192 m3m-3, illetve 0,283 m3m-3,  
így a műholdas talajnedvesség értékek természetesen 
felülbecsültek. Az időszak végén az egyik homokos vá-
lyog textúrájú állomáson magasabb talajnedvességet mér-
tek, mint az időszak elején, átlagosan 0,196 m3m-3 helyett 
0,285 m3m-3-t. Ennek hátterében nagy valószínűséggel a te-
rületen folyó mezőgazdasági művelés áll, ám erről nincs el-
érhető információ. A magasabb nedvességtartalomnak kö-
szönhetően a műholdas értékek az időszak második felében 
már közelebb haladnak a mérések átlagához. Az időszakos 
eltérések ellenére a Spearman-korreláció 0,71, az ubRMSE 
7·10-4 m3m-3, míg az RMSE 0,038 m3m-3.

A REMEDHUS területen található e jelű műholdrácsban 
a GLDAS vályog textúra csupán 1 állomásra jellemző, 
míg 5 állomás esetén vályogos homok, 3 esetén homok,  
2 esetén homokos agyagos vályog, 1 homokos vályog 
található. Tekintve, hogy a vályog magasabb hervadás-
ponttal, szabadföldi vízkapacitással és telítési talajned-
vességgel rendelkezik, mint bármelyik felsorolt textúra, 
ezért itt is felülbecslés figyelhető meg (5. ábra). Ebben 
az esetben azonban a textúrák hidrofizikai tulajdonságai 
közötti különbségek jelentősebbek, mint a HOBE esetén, 
így a rácspontra átlagolt mérési értékek télen 0,15 m3m-3-rel  
is kisebbek, mint a műholdas adatsor. Ugyanakkor a mű-
holdas adatok időbeli változékonysága jól követi a méré-
sek átlagának változását. Ezt jól tükrözi a teljes időszak-
ra vett Spearman-korreláció, mely 0,873, ugyanakkor 
a rossz talajtextúrából eredő becslés miatt az ubRMSE  
1,3·10 3 m3m-3, míg az RMSE 0,142 m3m-3.

Összefoglalás. A különböző területekről származó adat-
sorok összehasonlításából látható, hogy a műholdas talaj-
nedvesség mérés legnagyobb hibája a felszín helytelen in-
formációjának kezelése, illetve maga a modellhez történő 
illesztés. Ugyanakkor elmondható, hogy öntözésmentes 
területeken, a műholdas adatok időbeli változékonysága 
megbízható. Így tehát ha az egyes rácspontokat egymástól 
függetlenül kezeljük és az azokban bekövetkezett válto-
zásokat keressük, az ESA CCI talajnedvesség adatbázis 
megbízható forrásként szolgálhat.
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