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AMUHOLDAS TALAJNEDVESSEG KLIMATOLOGIAI ALKALMAZHATOSAGA

CLIMATOLOGICAL APPLICATION OF SATELLITE SOIL MOISTURE
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Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/a, breuer. hajnalka@ttk.elte.hu

Osszefoglalas. A talaj nedvességtartalma egyszerre mutatja a hdmérsékletben és a csapadékban jelentkezd valtozasokat, és je-
lentdsen befolyasolja a mezdgazdasagi termelést. Ezért fontos, hogy az egész Foldre kiterjedé mérésen alapuld talajnedvesség
adatbézis is rendelkezésre alljon az éghajlatvaltozasi vizsgalatokhoz. Az Eurépai Uriigynokség mitholdas méréseken alapul6
talajnedvesség adatbazisat mérésekkel vetjiik ssze, hogy bemutassuk az adatbazis elényeit és hatranyait. Az eredmények azt
mutatjdk, hogy az adatbazis individualis racspontjaiban relativ idbeli valtozasok vizsgalhatdk, de fenntartassal kell kezelni

azon teriileteket, ahol 6nt6zés 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 parolgason keresztiil jelen-
tos hatassal bir a 1égkori folyamatokra, évszakos valtozé-
konysaga befolyasolhatja a h6hullamok erésségét (Fischer
etal.,2007), az arvizeket okozo6 konvektiv csapadék meny-
nyiségét (Saini et al., 2016), s6t a monszun bekdvetkezési
idejét is (Zuo és Zhang, 2007). Eppen ezért fontos a mérése
és teriileti eloszlasanak ismerete. A pontos teriileti elosz-
lashoz kiterjedt mér6haldzatra lenne sziikség, mely nem
kivitelezhetd. A tavérzékelés fejlodésével a talajnedvesség
mérés is részben kikoltozott az tirbe, miiholdak segitségé-
vel a talaj felso rétegének nedvességtartalmardl kaphatunk
informaciot. E tanulmanyban arra a kérdésre igyeksziink
valaszt adni, hogy hasznalhat6-e klimatoldgiai vizsgalatok-
ra a tavérzékeléssel kapott talajnedvesség.

Adatok. Az Eurépai Uriigynokség (ESA) kezelésében
az Eghajlatvéltozasi Kezdeményezés (Climate Change Ini-
tiative — CCI) keretében a talajnedvesség tavérzékelésen
alapul6 klimatologiai adatbazisanak létrehozasa kitiintetett
szerepet kap. Az ESA talajnedvesség adatbazisa (Dorigo
etal., 2017; Gruber et al., 2017; Gruber et al., 2019) napi
szinten, 1978 novemberétdl, 0,25° x 0,25° térbeli felbon-
tas mellett all rendelkezésre, idészakosan bévitve ujabb
mérésekkel.

Az ESA CCI programjaban aktiv és passziv mitholdas
tavérzékelési modszerrel meghatarozott talajnedvesség
egyarant rendelkezésre all, valamint ezek kombinacio-
ja is. A tanulmanyban a kombinalt adatsort hasznaljuk.
A miiholdas talajnedvesség mérés alapja a szaraz talaj és
a benne levd viz dielektromos tulajdonsagai kdzott fennal-
16 jelentds kiilonbség. A felszinre kibocsatott vagy arrdl re-
flektalt mikrohullamu sugarzas majdnem linearis kapcsola-
tot mutat a talaj-viz keverési arannyal (Dorigo et al., 2017).
A talajban levé viz és levegd térfogatanak meghatarozasa-
hoz ugyanakkor szlikséges egy referencia talajadatbazis,
melyben a talaj hidrofizikai tulajdonsagai ismertek. A kom-
binalt ESA adatsor esetén a miiholdas produktum egy adat-
szlirésen megy at, melynek f6 1épése a GLDAS (Globalis

Felszini Adatasszimilacios Rendszer — Rodell et al., 2004)
felszin modellhez torténd skalazas. A GLDAS, rendszerét
tekintve egy felszini modell, melybe mitholdas és felszini
megfigyelések keriilnek asszimilalasra, hogy a felszini ara-
mok és a felszini/talaj allapothatarozok minél pontosabban
ismertek legyenek. A modellhez torténd illesztést kvetden
minden egyes mitholdas produktumhoz egy hibakovari-
ancia matrixot allitanak el6 a GLDAS modellhez képest.
A végso kombinalt produktum az adott napon rendelkezés-
re all6 miitholdak adatainak a hibakovariancia-matrixszal
torténd stlyozasaval all eld (Gruber et al., 2019). Fontos
megjegyezni, hogy a modellhez torténd illesztés miatt,
az ESA talajnedvesség értékek nem csokkennek a herva-
daspont ald, annak ellenére, hogy a talaj felsé 5 cm-es ré-
tegében az ilyen jellegli szaradas természetes.

A GLDAS modellhez torténé skalazas a kiilonalld aktiv
és a passziv adatsorok esetén is sziikséges Iépése a talaj-
nedvesség eldallitasanak. A kozbeiktatott modell igy hi-
baforrast jelent a végsé produktum abszollt-értékében,
amennyiben a modellben szerepld talaj- és felszinhaszna-
lati informaciok nem kelléen pontosak, ugyanakkor az id6-
beli valtozékonysag adott racspontban kevéssé befolyasolt.
E tanulmanyban azt vizsgaljuk, hogy az ESA CCI kom-
binalt talajnedvesség adatbazisban elérheté informacio
mennyire kdzeliti a valosagot. Mivel a miiholdas talajned-
vesség a talaj felsd, maximum 5 cm-es rétegére vonatkozik,
kevés olyan mérési program van, ahol rendelkezésre all
ilyen jellegii informacio.

Eurdpaban lokalisan egy-egy helyszinen elérhetd a felso
réteg talajnedvesség-tartalmarol informacio, de tekintve
a mitholdas adatbazis térbeli felbontasat, olyan adatbazi-
sokat kerestiink, melyek egy miiholdas racson beliil tobb
mérést is tartalmaznak. Al-Yaari et al. (2019) a Nemzetkdzi
Talajnedvesség Mérdhalozatban (ISMN — Dorigo et al.,
2011) megtalalhatd mérésekkel végeztek sszehasonlitast.
Munkajukban minden olyan mérést figyelembe vettek,
mely a 0—5 cm-es rétegben rendelkezésre allt, akkor is, ha
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csak egy mérés volt egy mitholdas racson beliil, valamint
az Osszesitett eredmények kozé csak azon allomasok adatai
keriiltek be, melyek korrelacioja magasabb volt, mint 0,5.
Eredményeik alapjan az ESA CCI adatbazisa az elérhetd
tavérzékelési adatbazisok koziil a legjobb mindségii, Eu-
ropara atlagosan 0,6 volt a korrelacio, a hiba 0,02 m*m=, a
négyzetes hiba pedig 0,06 m’m volt.

E tanulmanyban két, az ISMN adatbazisbol elérheté mé-
réhaldzat adatsorait hasznaltuk, melyek a Déaniai Hidro-
logiai Megfigyeld Kozpont HOBE (Bircher et al., 2011)

és a Spanyolorszagi Salamanca Egyetem REMEDHUS
(Gonzales-Zamora et al., 2019; Martinez-Fernandez and
Ceballos, 2003) projektjeihez kapcsolodnak. A daniai
adatbazisban 32, a spanyolorszagiban 24 allomas adatai
talalhatok meg, melyeken kiilonb6z6 idészakokban folytat-
tak méréseket 2006-t61, illetve 2000-t61 kezdve (1. dbra).
A HOBE mérései esetén tobbszor csak idoszakos mérések
allnak rendelkezésre, mig a REMEDHUS esetben a 24 al-
lomas méréseinek szama kevéssé ingadozott a vizsgalati
idészakban.
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1. abra: A vizsgalatban hasznalt két mintateriilet fent) a daniai HOBE és lent) a spanyolorszagi REMEDHUS. A hattér szinezése
a FAO USDA talajtexturat kéveti, mig az egyes dallomdasi pontok szinezése a helyszini talajmintakbol megallapitott USDA talajtex-
turaknak felel meg. A kivagaton piros vonalak jelzik a mintateriiletre esé miitholdas racspontok teriiletét, z6ld keretes négyszogek-

ben azok azonosito jele talalhato.
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2. abra: Napi adatokbol eldallitott Spearman-korreldacio évenkeénti valtozékonysaga az egyes mithold racspontokban,
bal) a daniai, jobb) a spanyolorszagi mintateriileten, a betiik az 1. abran talalhato miitholdas racs jeldléseket jelentik
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3. dabra: Napi adatokbdl eldallitott torzitatlan négyzetes hiba (ubRMSE) évenkénti valtozékonysaga az egyes mithold rdacspontok-
ban, bal) a daniai, jobb) a spanyolorszagi mintateriileten, a betiik az 1. abran talalhato miiholdas rdcs jeléléseket jelentik

Amint az [. dbran lathatd, az ESA CCI racsban (piros vo-
nalak) a GLDAS modell altal hasznalt talajtextarak egyes
allomasok esetén jelentdsen eltérnek a helyszini mérések-
b6l megallapitott talajtextaraktol. Az eltérd talajtextira-
nak a talajnedvesség abszolut értékére van hatasa, hiszen
a tévesen jellemzett talajtextura esetén a talaj viztarto- és
vizvezet6-képessége eltér, igy az illesztett talajnedvesség
értékek mas intervallumban valtozhatnak.

Modszer. Az adatsorokat napi bontasban, és abbdl szar-
maztatva évi, illetve havi atlagban az allomasonként elér-
hetd teljes idoszakra vizsgaltuk. A vizsgalt id6szak a HOBE
esetében 2010-2017,a REMEDHUS esetében 2006-2017
volt, az elérhet6 adatok fiiggvényében. Minden adatsorra
Osszehasonlitottuk a mérések atlagat, interkvartilis €s in-
terdecilis terjedelmét az adott ESA CCI adatbazisban levo
racspontokban. Az adatsorok nemnormalis eloszlasa miatt
a Spearman-korrelaciot (Wilks, 2011) is meghataroztuk
a linearis korrelacié mellett. A miiholdas talajnedvesség
vizsgalatokban un. torzitatlan négyzetes hibat (ubRMSE)
hataroznak meg (Entekhabi et al., 2010), mely kisebb mér-

tékben tartalmazza a talajnedvesség évszakos valtozékony-
sagabol eredd hibakat,

ubRMSE=\[((0,- 0,) - (0,- B)F]. (1)

ahol m also index a mérési, s pedig a miholdasat jelenti
adatsort. Az ubRMSE értékei 1-2 nagysagrenddel kiseb-
bek, mint a standard négyzetes hibaé (RMSE).

A statisztikai szamitasokhoz és az adatsorok abrazolasahoz
az R programot hasznaltuk (R Core Team, 2019), a térké-
pek pedig a GMT (Generic Mapping Tools — Wessel et al.,
2013) szoftverrel késziiltek.

Eredmények. A Spearman-korrelacié (2. dbra) és
az ubRMSE (3. dbra) értékei a két mintateriilet esetén je-
lentésen eltérnek. A daniai teriileten a mitholdas adatok
az éven beliili menetet kevéssé kovetik (korrelacio atla-
ga 0,6 koriili), ugyanakkor az ubRMSE értékei kisebbek.
A miiholdas adatbazishoz hasznalt talajtextira a HOBE
terliletén kozelebb esik a ténylegeshez, a homok és a va-
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lyogos homok texturak hasonlo viztarozo €s vezetdképes-
séggel rendelkeznek. A hasonlosag magyarazza a kisebb
ubRMSE értékeket. A REMEDHUS esetben a mitholdas
valyog helyett homok, valyogos homok, st agyag textlra
is megtalalhato, melyek viztarozo képességei jelentdsen

Az eltérd textira dnmagaban a korrelaciét nem rontja el
szlikségszerlien, ahogyan ez a REMEDHUS esetében is
lathato: a kiilonb6z6 texturak ellenére a Spearman-kor-
relacio 0,8 koriili. A HOBE teriilet szinte teljes egészé-
ben mezdgazdasagi teriilet, ahol kiterjedt csatornahaldzat
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5. dabra: Havi atlagos talajnedvesség valtozdasa a spanyolorszagi mintateriilet, 1. dbran ,,e ”-vel jeldlt mithold racsaban. (n: racs-
ban talalhato allomasok maximalis szama, A: foldrajzi hosszusag, ¢: foldrajzi szélesség, a koordinata a mitholdas racspont
kézéppontjat jeldli)

(pl. hasznos vizkészlet kiilonbség ~ 0,1 m’m™) eltérnek
(Cosby, 1984). A rosszul megadott talajtextira miatt, a mi-
holdas adatok szisztematikusan feliilbecslik a helyszini mé-
réseket. A REMEDHUS adatsor d racspontjaban az egyik
legnagyobb a szoras az egyes allomasok talajtextrai ko-
z0Ott van €és ebben a racspontban a legtobb mérés is, ami
megnoveli az ubRMSE szorasat.

talalhato és Ontozés is zajlik. Mivel az 6ntozésbol eredd
nedvességtobblet nem szamithato egy globalis vizmérleg
modell esetén, ezért az ebbol eredd nedvességi valtozasok
nem jelennek meg a mitholdas adatsorban.

A REMEDHUS teriiletén hasonld 6ntozési tevékenységet
nem folytatnak.
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Az ESA CCI talajnedvesség adatsor elsédleges célja a kli-
matologiai alkalmazas, igy a havi atlagolt értékeket is meg-
vizsgaltuk, miitholdas racspontonként. A két mintateriiletr6l
egy-egy racsponthoz tartoz6 mérési adatsort mutatunk be,
mely racsponthoz tartozé6an minél tobb, ugyanakkor minél
stabilabb allomasszam tartozik. A HOBE teriiletén a d jeli
racspontban Osszesen 9 allomas talalhatd. A 9 allomas
koziil 2010 és 2017 kozott atlagosan 7 allomas lizemelt
egyszerre a nyari idészakban, a téliben legkevesebb 3,
legtobb 6. A 9 allomasbol 7 homok texturaval jellemzett,
a mitholdas valyogos homok helyett. A hasonl6 hidrofi-
zikai tulajdonsag jol latszik a 4. dbran, ahol a mérések
interkvartilis terjedelme kicsi, atlagosan 0,05 m*m- alatti.
Cosby (1984) szamitasai alapjan a homok ¢és a valyogos
homok hervadaspontja 0,01 m*m?, illetve 0,028 m*m=, mig
szabadf6ldi vizkapacitasa 0,192 m3*m?, illetve 0,283 m’m?,
igy a muiholdas talajnedvesség értékek természetesen
feliilbecsiiltek. Az id6szak végén az egyik homokos va-
lyog textiraji allomason magasabb talajnedvességet mér-
tek, mint az id6szak elején, atlagosan 0,196 m*m= helyett
0,285 m*m=-t. Ennek hatterében nagy valosziniiséggel a te-
rlileten foly6é mezdgazdasagi miivelés all, am errdl nincs el-
érhet6 informacio. A magasabb nedvességtartalomnak ko-
szonhet6en a mitholdas értékek az idészak masodik felében
mar kozelebb haladnak a mérések atlagahoz. Az idészakos
eltérések ellenére a Spearman-korrelacio 0,71, az ubRMSE
7-10-4 m*>m=, mig az RMSE 0,038 m’m.

A REMEDHUS teriileten talalhato e jelti mitholdracsban
a GLDAS valyog textara csupan 1 allomasra jellemzo,
mig 5 allomas esetén valyogos homok, 3 esetén homok,
2 esetén homokos agyagos valyog, 1 homokos valyog
talalhato. Tekintve, hogy a valyog magasabb hervadas-
ponttal, szabadfoldi vizkapacitassal és telitési talajned-
vességgel rendelkezik, mint barmelyik felsorolt textura,
ezért itt is feliilbecslés figyelhetdé meg (5. abra). Ebben
az esetben azonban a texturak hidrofizikai tulajdonsagai
kozotti kiilonbségek jelentésebbek, mint a HOBE esetén,
igy aracspontra atlagolt mérési értékek télen 0,15 m’m--rel
is kisebbek, mint a m{iholdas adatsor. Ugyanakkor a mii-
holdas adatok id6beli valtozékonysaga jol koveti a méré-
sek atlaganak valtozasat. Ezt jol tiikrozi a teljes id6szak-
ra vett Spearman-korrelacid, mely 0,873, ugyanakkor
a rossz talajtextirabodl eredd becslés miatt az ubRMSE
1,3-10 3 m*m?, mig az RMSE 0,142 m’m>.

Osszefoglalas. A kiilonbozo teriiletekrdl szarmazo adat-
sorok 0sszehasonlitasabol lathatd, hogy a miholdas talaj-
nedvesség mérés legnagyobb hibaja a felszin helytelen in-
illesztés. Ugyanakkor elmondhatd, hogy 6ntozésmentes
teriileteken, a mitholdas adatok idébeli valtozékonysaga
megbizhato. igy tehat ha az egyes racspontokat egymaéstol
fiiggetlentiil kezeljiik és az azokban bekovetkezett valto-
zasokat keressiik, az ESA CCI talajnedvesség adatbazis
megbizhato forrasként szolgalhat.

Koszonetnyilvanitas. A bemutatott munka a Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij, valamint az Innovécios és Technologiai
Minisztérium UNKP-19-4 kodszamt Uj Nemzeti Kivalo-
sag Programjanak szakmai tamogatasaval késziilt.
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