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Osszefoglalas: Tanulményunkban azon kutatasokat szeretnénk bemutatni diéhéjban, melyek a Szegedi Tudoméanyegyetem
Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszékén (jelenleg Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszék)
az utdbbi 15 évben a felszin kozeli vizkészletek monitoringjanak lehetdségeivel foglalkoztak. Ezek célja a szélsséges viz-
haztartasi helyzetek (aszaly, belviz) szamszer(sitése, értékelése volt és eszkdztaraban mind a talajvizszint és talajnedvesség
parhuzamos mérése, mind komplett meteorologiai és talajnedvesség-mérd allomasok kiépitése, mind pedig a tavérzékelés
segitségével torténd belvizboritas- és talajnedvesség-becslés szerepel. A jobbara unids forrasokbodl finanszirozott kutatasok
szamos tanulmanyban, cikkben és kotetben megjelentek, itt most azok koziil csak a legfontosabb eredményeink ismertetésére
vallalkozunk, illetve bemutatjuk, hogy kidolgozott eszkdztarunk milyen operativ tevékenységekben hasznosul.

Abstract: In our study, we present our research on the possibilities of monitoring near-surface water resources that has been
conducted during the last 15 years at the Department of Physical Geography and Geoinformatics of University of Szeged
(currently Department of Geoinformatics, Physical and Environmental Geography). The aim of these investigations was to
quantify and assess extreme water management situations (drought, inland excess water), and its tools included the parallel
measurement of groundwater level and soil moisture, the construction of complete meteorological and soil moisture measuring
stations, and the estimation of inland excess water cover and soil moisture by remote sensing. The research, mostly financed
by EU funds, has been published in many studies, articles and books. Here, we only present the most important results, and

show in what operational activities our developed toolkit is applied.

1. Bevezetés

A klimavaltozas egyik karos hatasa a szélséséges viz-
haztartasi helyzetek gyakorisdganak és intenzitasanak
fokozddasa, mely a Karpat-medence siksagi térszinein
elsésorban a mezdgazdasagot sujtd aszalyok és belvizek
formajaban jelentkezik (Kozdak, 2011; Fiala et al., 2014;
Mezési et al., 2017). Tanszékiink (Szegedi Tudomany-
egyetem Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfold-
rajzi Tanszék) tobb mint 15 éve foglalkozik e két jelen-
séggel, s a kutatasok egyik fokusza az aszaly €s a belviz
monitoringja, valamint eldrejelzése.

1.1. A belvizrol roviden

A belviz az antropogén tajatalakitas altal életre hivott
fogalom. Eredete szerint a két leggyakoribb tipusa a meg-
emelkedd felszin alatti vizb6l szarmazo belviz (feltord
belvizek), illetve a természetes vagy antropogén okokra
visszavezethetd gatolt elfolyas és/vagy beszivargas kovet-
keztében a felszini mélyedésekben dsszegyilo, a talajviztol
fliggetlen, vagy azzal maximum kapillarisan kommunikald

un. dsszegylilekezési belviz (Pdlfai, 2004; Rakonczai et
al., 2011). Eredetének ismerete azért is fontos, mert mind
arendelkezésre allé vagy éppen elvezetendd vizmennyisé-
get, mind a belviz elleni védekezés mikéntjét ez hatarozza
meg. Az utdbbi évtizedekben szamos modszer keriilt kidol-
gozasra, melyek célja alapvetden a belviz-veszélyeztetett-
ség terlileti eloszlasanak megallapitasa. Ezen modszerek
segitségével tobb alfoldi teriiletre kisméretaranyu térképek
késziltek (Thyll and Biro, 1999; Korosparti et al., 2009;
Laborczi et. al., 2020). Egy-egy csapadékos id6északban
az elébb emlitett veszélyeztetettségi térképek méretaranya-
nal joval kisebb 1éptékben fontos lenne a belvizek meny-
nyiségét és megjelenési helyét is elore jelezni. Az eldre-
jelzéshez és a monitorozashoz elengedhetetlen egy nagy
felbontast domborzatmodell, illetve a talajviztiikor mély-
ségének az ismerete. Ezen tilmenden az dsszegyiilekezési
belviz elérejelzésehez az alapvetd talajtani paraméterek
ismerete mellett a vizhaztartasi elemek (csapadék, beszi-
vargas, parolgas, talajnedvesség stb.) nagy idéfelbontasu
monitoringja is sziikséges.
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1.2. Az aszdly — fokuszban a talajnedvesség

Aszalyon olyan vizhianyos helyzetet értiink, mely soran
az atlagosnal kevesebb csapadék nem képes kielégiteni
a szokasos vizigényeket. Az okozott hatasok szerint értel-
meznek meteoroldgiai (Palmer, 1965; Farago et al., 1989),
talaj- vagy mezogazdasagi (Maracchi, 2000) és hidrolo-
giai aszalyt (Palfai, 2002; Hisdal and Tallaksen, 2003)
is. Bar a belvizek altal okozott kar rendkiviil latvanyos,
mégis sokkal pusztitobb hatasa van az élethez nélkiiloz-
hetetlen viz hianyanak. Becslések szerint hazankban egy-
egy aszalyos évben 10—15-sz0r6s kar keletkezik egy-egy
belvizes évhez viszonyitva. Az utobbi 110 évben a Kar-
pat-medencében 1,1 °C-os melegedést és kozel 5%-os
csapadékcsokkenést regisztraltak (https://www.met.hu/
eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt valtozasok/Magyar-
orszag/), tehat a vizhiany egyike a legnagyobb természeti
veszélyeknek, mely komoly karokat okoz a gazdasag-
ban, kiilonosen a mezdgazdasagnak az aszalyos években.
A direkt mezégazdasagi karokon talmenden a vizellatas-
ban is komoly zavarokat okozhat, és nem elhanyagolhato
a huménegészségiigyi kockazata sem. Eppen ezért a kuta-
tas, a monitoring és az eldrejelzés egyre nagyobb jelentd-
ségll (Blanka and Ladanyi, 2014). Az aszaly szamszer(si-
tésére tobb mint 100 indexet dolgoztak ki (Zargar et al.,
2011), melyek koziil a legfontosabbakat napi, heti vagy
havi frissitésben a European Drought Observatory honlap-
jan is megtekinthetiink (https://edo.jrc.ec.europa.cu).

Az aszaly kialakulasanak és erésségének kulcsparamétere
a csapadék mennyisége, annak id6- és térbeli eloszlasa.
A csapadék, illetve a csapadékhiany mellett a masik fontos
meteorologiai tényezd a parolgas, mely leginkabb a besu-
garzastol fligg, de jelentds szerepet jatszik benne szamos
egyéb tényez6 is. Hazai tapasztalatok szerint a legsulyo-
sabb aszaly akkor alakul ki, ha a nyari hosszl csapadéksze-
gény idGszak nagy hoséggel parosul. Ezt stilyosbithatja, ha
amegeldzo téli félév is az atlagosnal kevesebb csapadékkal
volt jellemezhetd.

A meteorologiai paraméterek mellett a talajban tarolt ned-
vességkészlet a legjelentdsebb tényez6 az aszaly sulyos-
saganak kialakitasaban. Ezt az aktualis és a megel6z0
id6szak hidrometeoroldgiai jellemzdin kiviil a talaj fizikai
és vizgazdalkodasi tulajdonsagai (kotottség, porozitas,
pF-gorbe, hidraulikus vezetoképesség stb.) is befolyasol-
jak. Magyarorszagi viszonyok kozott a csernozjom tala-
jok rendelkeznek a legkedvezdébb tulajdonsagokkal, mig
a homoktalajok és az agyagtalajok hasznosithato vizkész-
lete sokkal hamarabb kimeriil, azaz aszalyérzékenyebbek
(Stefanovits, 1992; Varallyay et al., 1980).

2. Médszerek/projektek a belviz és az aszaly jobb meg-
értése érdekében

2.1. Belviztipusok elkiilonitése terepi monitoring-dllomd-
sok segitségével

A BELVIZ-INFO rendszer kifejlesztése cimti GOP-1.1.1-
08/1-2008-0025 sz. projekt részeként Tanszékiink olyan
komplett monitoringrendszert dolgozott ki, mely elsédleges

célja a belviz képzédési mechanizmusanak alaposabb meg-
ismerése, illetve a mérési adatsorokbol a varhato elontések
elérejelzése volt. Az eldrejelzésen tilmenden kivancsiak
voltunk, hogy az adott modszer alkalmas-e arra, hogy elkii-
16nitsiik a feltoro és az 6sszegyiilekezo belvizeket, és meg-
allapitsuk a talajvizszint emelkedésében, illetve a belviz
kialakulasaban szerepet jatszo tényezok sulyat (a helyi
beszivargas, az oldaliranyu aramlas, a talajfagy stb. szere-
pét). A kiépitett komplett méréallomasok az alabbi méré-
eszkozoket tartalmaztak: 1 db billendkanalas csapadék-
mérd; 2 db sulyliziméter vizzel, illetve talajjal megtoltve;
1 db 50 cm hosszisagu talajhdméro-landzsa (5 mélység-
ben méri a talaj homérsékletét); 3 db TDR-alapu talaj-
nedvesség-mérd (10, 35 és 70 cm-es mélységben); 1 db
talajvizszint-méré DATAQUA-szenzor. A mérdallomas
Osszeallitasat a Boreas Kft. végezte, és a komplett moni-
toringallomas oras gyakorisaggal mért (Barta, 2013).

A modszert a Dél-Alfoldon, marosszdgi mintateriileten
teszteltiik. A kivalasztott mintateriiletrél annyit érdemes
tudni, hogy a Tisza és a Maros 0sszefolyasanal elhelyezkedd
mélyfekvési teriilet, melyet jobbara agyag és nehézagyag
fizikai féleségli folyovizi iiledékek épitenek fel (Dovenyi,
2010), tehat egyarant hajlamos feltord és dsszegyiilekezési
belviz képzddésére is. A tobb mint masfél éves adatsorunk-
bol itt csak a 2010. marcius-majusi és a 2010 decemberétol
2011 majusaig tartd két periodust emelnénk ki, melyek jol
reprezentaljak a két eltéro tipust belvizképzodést (1. dbra).
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1. abra. Osszegyiilekezési (fenn) és talajviz eredetii belvizek
(lenn) melletti talajnedvesség-értékek 10, 35 és 70 cm-es
melységben, illetve talajvizszintek a két folt kézelében, azoknal
néhany 10 cm-rel magasabban.

B: talajvizszint a belvizfolt kozelében.
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A diagramok értelmezéséhez mindenképpen fontos tudni,
hogy a mérdallomas az adott teriilet egyik magaslatara
lett telepitve, hogy még a legnagyobb belvizek idején is
a felszini egységei szarazon maradhassanak. Ez szintkii-
16nbségben néhany 10 cm-t jelent, de ennek kdszonhetéen
a belvizek nem pozitiv vizallasként, hanem 0-50 cm-es
talajvizszintként jelennek meg. A 2010-es tavaszi perio-
dusban jol beazonosithatd az 0sszegylilekezési eredet:
a talajviz mélyen alatta van a felszini belvizfoltnak, és nem
befolyasolja az idészak utols6 negyedében sem a talaj kisza-
radasat. A nedvességszenzorok koziil a 70 cm-es mélység-
ben 1év0 mutatja a legalacsonyabb értékeket, mely jol jelzi
akorlatozott beszivargast. Ugyanakkor a 2010—11-es id6szak-
ban egy feltord belviztipust azonosithatunk, ahol a mélység
szerinti differencialt kiszaradast a talajvizszint determinalja.

Mit jelent mindez vizkészletek szempontjabol? Az Gssze-
gylilekezési belviz esetében 200—250 mm hasznosithato viz
tarozodik a talajban, mig talajvizeredet esetén ez az érték
400-450 mm kozotti (Barta, 2013). Amennyiben ezek kdny-
nyen eltavolithato részét el akarjuk vezetni, az els6 eset-
ben hektaronként 1000-2000 m*® vizmennyiséget, maso-
dik esetben pedig 3000-3500 m*-t kell megmozgatnunk.
Ugyanakkor ha potencialis vizkészletként tekintiink ezekre
amennyiségekre, a talajviz eredetiinél sokkal béségesebb viz-
tartalékokkal szamolhatunk, mig az 6sszegyiilekezési esetben,
egy aszalyra sokkal érzékenyebb szituacioval allunk szemben,
ahol a nyari meleg bekoszontével kb. egy honap alatt elpa-
rolog ez a tartalék, és a mély talajvizszint miatt a vizkészlet
elapadasa nem folyamatos, hanem a bedzasi mélység kisza-
radasaval gyakorlatilag egyik naprol a masikra megtorténik
(1d. ,,ledugaszolt tiveg effektus”, Varallyay, 2008).

2.2. MERIEXWA talajvizszint-megfigyeld monitoring
halozat

A monitoring halézat kialakitdisa a MERIEXWA
(HUSRB/1202/121/087) szerb-magyar projekt keretében
valosult meg 2012-2013 soran.

A mintateriilet kivalasztasanak legfébb szempontja a bel-
viz-veszélyeztetettség volt. E hataron ativeld probléma érinti
mind a Tisza bal parti tertileteit, mind a jobb parti tertileteket
Magyarorszagon €s Vajdasagban egyarant. Igy esett valasz-
tasunk a Duna-Tisza-kozi hatsag DK-i részére és hataron
tuli folytatasara, a Marostol északra elteriild Marosszdgre,
a Maros déli oldalan talalhato Torontalra, illetve a vajdasagi
oldalon Banat teriiletére. A kiillonbdz6 domborzati, foldtani
és talajtani adottsagokkal rendelkez6 teriileteken a belviz
kialakulasanak okai is rendkiviil valtozatosak. A Marost €s
a Tiszat kisér6 alluviumokon (Marosszdg, Torontal, Banat)
arendkiviil magas agyagtartalom felel6s a belvizek kialaku-
lasaért. Itt egyarant eléfordulnak talajviz eredetil és dssze-
gylilekezési belvizek. A Tiszatol nyugatra foként homok és
homokos valyog fizikai féleségii tiledékeket talalunk, s itt a bel-
viz t6 okaként a homokhatsag alol kiaramlo vizek feleldsek
(Dévényi, 2010). A mintateriilet nyugati hataranak kijelo-
1ésénél fontos szempont volt, hogy ne csak a belvizveszé-
lyes teriileteket monitorozzuk, hanem azokat a magasabban
fekvo taplalo teriileteket is, melyek emelkedd talajvizszintjei
vélhetéen korabban jelzik a belvizhelyzet kialakulasat.

A kutak pontos helyének kijeldlésénél fontos szempont
volt a reprezentativitas és a megbizhatosag. Geostatisztikai
értelemben a talajviz megfigyelése és modellezése akkor
tekintheté megbizhatonak, ha a mintazasi stratégiabol szar-
maz6 informaciok valosaghiien jellemzik a talajvizszintet
(Bardossy et al., 2002). Kovetkezésképpen a kathalozat
kialakitasi stratégia megtervezésekor figyelembe kell venni
(1) az egyes foldtani képzédmények méretét, alakjat, tér-
beli elhelyezkedését; (2) a képzédmény tulajdonsagainak
térbeli eloszlasat és valtozékonysagat, a tulajdonsagok

crer

foldtani folyamatok, szerkezetek és kdrnyezeti hatoténye-
70k hatasait (Fiist and Geiger, 2011). Tovabbi szempont
volt, hogy a hatar mindkét oldalan kialakitand6 25-25 kut
(2. dbra) a mar meglévo orszagos talajvizszint-monitor-
ing mintateriiletre es6 kutjaival egységes talajvizszint- és
belviz elérejelzo rendszert alkossanak (Perger, 1996).

2. dbra. A MERIEXWA projekt keretében telepitett egyik talaj-
vizszint figyeld kut Szeged-Tapé kiilteriiletén. A kut elott
a vizszint érzékelésére alkalmas akusztikus szenzor lathato.

A kutakban alkalmazott vizszintregisztral6 két f6 kompo-
nensbdl épiilt fel: egy PROTON mote, mely az adatokat
tarolja, és a szamitdgéppel a kommunikaciot valositja meg,
illetve egy akusztikus szenzorkartya, mely 4 egységbdl all
(hangszoro, mikrofon, homérséklet- és paratartalom-ér-
z€kel0). A vizszintmérés 1ényege, hogy a hangszoro altal
kibocsatott hangjel a talajviz felszinérdl visszaverddve
eléri a mikrofont, és a hangkiadastol eltelt id6 segitségé-
vel a vizszint mélysége szamolhato (Szatmari et al., 2014).

A megfigyelések és a mérések megbizhatosagat a vizs-
galt teriileten a human és miszaki tényezok (iddszakos
ontozés, szivattylzas) kis Iéptékben jelentdsen befolya-
solhatjak azaltal, hogy egy adott talajvizmérd allomas
adatsorat torzitjak. Mindezek a térbeli modellezés soran a
ténylegesnél nagyobb kiterjedésti depresszids tolcsérként
jelentkeznek. Az emlitett hibak esetiinkben a folyamatosan
végzett méréseknek koszonhetden a talajviz-idésorokban
konnyedén felismerhetdk, és egyszeri statisztika modsze-
rekkel szlirhetok (Bdrdossy, 1997). A korabbi tanulmanyok
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(Palfai, 2004; Szalai, 2011) szerint a talajviz és a topografia
kozott szignifikans kapcesolat feltételezhetd, ezért a mérési
adatok térbeli kiterjesztésekor segédvaltozoként digitalis
domborzatmodellt (DDM) is alkalmaztunk. A nagyszamu
geostatisztikai megoldas kozil a kokrigelést (Isaaks and
Srivastava, 1989), azon beliil pedig a nagy informaciotar-
talmu, szabalyosan mintazott masodlagos adat bevonasat
megkonnyitd Markov 2 modellt (Journel, 1999; Xianlin
and Journel, 1999; Shmaryan and Journel, 1999) alkal-
maztuk. A kollokalt kokrigelés Markov 2 modellel torténd
elvégzésekor a talajviz variogramm modellje és a talaj-
viz-DDM kereszt félvariogramm modellje a DDM-bdl
¢és a talajvizadatokbol analitikusan kdvetkezik (Journel,
1999). Kokrigelés soran a GsLib fiiggvénycsomag NEW-
COKB3D (Xianlin and Journel, 1999) algoritmusat, szek-
vencialis ko-szimulacional az SGSIM_FC (Shmaryan and
Journel, 1999) modositott verziojat alkalmaztuk.

2.3. Pontszerii talajnedvesség-monitoring az aszdly szam-
szertisitésében és elorejelzésében

Mint korabban emlitettiik, az aszaly jellemzésében harom
kornyezeti tényezdcsoportnak van kiemelt jelentdsége
(Palfai, 2004): a 1égkori aszalyt meteorologiai paramé-
terrel (csapadék, léghdmérséklet, paratartalom, szélse-
besség), a hidrologiai aszalyt a vizfolyasok és allovizek
vizallasaval, illetve a talajvizszinttel, mig a talajaszalyt
a kiilonbdzo mélységekben mért talajnedvesség-adatokkal
jellemezhetjiik. Egy adott id6szak varhato aszalyossaganak
elorejelzését alapvetden a meteoroldgiai elérejelzésekre
tudjuk épiteni, ennek megfeleléen az eldrejelzendd id6-
szak hosszanak novekedésével jelentésen novekszik annak
bizonytalansaga is. A mezdgazdasag szempontjabol lega-
labb ilyen fontos a talaj nedvességi allapota. Napjainkban
egy atlagos nyaron a talaj fels6 10-20 cm-e legtobbszor
a hervadasi pontig kiszarad, de ami szamottevéen meg-
noveli az aszaly bekovetkeztének valosziniiségét, ha mar
a vegetacios idészak kezdetén legalabb 70—-80 cm-es mély-
ségig szaraz, azaz lényegesen a szant6foldi vizkapacitas
alatt marado talajnedvességet tapasztalunk. Ennek kialaku-
lasanak okat altalaban a megel6z6 6szi-téli idoszak stlyos
csapadékhianya okozza. Onmagaban ez természetesen még
nem vezet sziikségképpen nyari aszalyhoz, de amennyi-
ben nem varhaté az atlagosnal csapadékosabb tavasz és
nyareld, nagyon komoly mezdgazdasagi karokra szamit-
hatunk (Barta et al., 2014).

A 2007 és 2013 kozotti WAHASTRAT projekt keretén beliil
a D¢l-Alf61don 8 hidrometeoroldgiai allomast helyeztiink
lizembe, melyek célja a meteorologiai paraméterek mérése,
a tertileti kiilonbségek monitorozasa, illetve a talajnedves-
ség mérés segitségével a talajaszaly kimutatasa és elérejel-
zése volt. A kdvetkezOkben roviden bemutatjuk a kiépitett
monitoringrendszert €s az adatokbdl szamithaté talajspe-
cifikus vizhiany fogalmat (Barta et al., 2014).

A méréallomasok (3. dbra) az alabbi paraméterek méré-
sére alkalmasak: csapadékmennyiség mm-ben billendka-
nalas érzékeld segitségével; [éghdmérséklet a felszin felett
2 m-es magassagban °C-ban; relativ paratartalom a felszin
felett 2 m-es magassagban %-ban; atlagos szélsebesség

a felszin felett 2 m-es magassagban m/s-ban szélkanalas
érzékeld segitségével; szélirany fokban; talajnedvesség
6 kiilonb6z6 mélységben (10, 20, 30, 45, 60 és 75 cm).
Az alkalmazott talajnedvesség-méré szenzor (EC-5, gyar-
t6: Decagon Devices, most METER Group) miikddése
a talaj dielektromos allandojanak mérésén alapszik, és
gyari kalibraci6 segitségével a talaj aktualis nedvességtar-
talmat a teljes talaj térfogatanak %-aban (v/v%) adja meg.
A felsorolt paraméterek mérése oras gyakorisaggal torté-
nik, értelemszeriien a csapadék- és széljellemzok az elmult
egy oOra értékét, illetve atlagértékeit adjak meg.

A kivalasztott helyszinek mindegyikén részletes talajfelta-
rast végeztiink: szintenként, illetve a talajnedvesség-szen-
zorokkal megegyez6 mélységekben mintaztuk a talajta-
karot. A talajtani alapvizsgalatok (Arany-féle kotottség —
MSZ 08-0205:1978, pH, 6sszes oldhato sotartalom, kar-
bonattartalom — MSZ 08-0206/2:1978 és humusztartalom
— MSZ 21470-52:1983) mellett a szenzorok mélységébol
bolygatatlan talajmintak segitségével meghataroztuk a tér-
fogattdomeget, a maximalis €s szantofoldi vizkapacitast,
a higroszkopossagot, a holtviztartalmat és a hidraulikus
vezetdképességet (Stefanovits, 1992).

3. dbra. A WAHASTRAT keretében telepitett egyik méréallo-
mas (Szentes) és az alkalmazott talajszenzorok mélység szerinti
eloszldasa. A negativ szamok a felszin alatti mélységet jelentik
cm-ben. A kiilonbozd szinek azokat a mélységtartomanyokat
kiilonitik el, melyekre a szenzorok altal mért nedvességértéke-
ket vonatkoztatjuk.

A mért talajnedvesség-adatok értékeléséhez két indikatort
vezettiink be:

1. Egy adott mélységben mért nedvességértéket a viz-
igyi gyakorlatban hasznalt ,,vizallas szazalékos
értéke” alapjan az un. hasznosithatd vizkészlet %-os
értékével (AW%) jellemeztiik. Ezen érték meghataro-
zasahoz az aktualis nedvességtartalmon (SM, v/v%)
kiviil az adott talajszint szant6foldi vizkapacitasanak
(FC, v/v%) és a holtviztartalmanak (WP, v/v%) isme-
retére van sziikség, és az alabbi képlettel szamolhato:
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SM-WP

AW %=
" Feawp

x100 (1)

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogyha az aktualis talajned-
vesség megegyezik a szanto6foldi vizkapacitassal, akkor
AW% értéke 100%, ha a talajunk kiszarad holtviztarta-
lomig, akkor pedig 0% (Laddnyi et al., 2021). Kozottikk
értelemszerlien linearis skalan mozgunk. Novényter-
mesztés szempontjabol kb. 30%-0s AW % érték alatt mar
nehezen felvehetd vizkészletrdl beszéliink, 20% alatt
pedig mar elpusztul a névény, még a holtviztartalom
elérése elott (Dunay és Kalmar, 1993). Bar kvantitativ
uton tetszéleges mélységben és tetszbleges idOpontra
kiszamolhato AW %, mégis ezen indikator inkabb a viz-
hiany kvalitativ szemléltetésére alkalmas, illetve kiva-
l6an el lehet segitségével killoniteni az extrém vizhia-
nyos és extrém vizbd idészakokat.

2. Az operativ beavatkozasokban sokkal jobban hasz-
nalhatd paraméter a 6 mélységben mért nedvességér-
tekekbdl szamolt ,,vizhiany” (WD) mm-ben kifeje-
zett értéke. Ennek szamszeriisitése ugy torténik, hogy
a szantofoldi vizkapacitasig torténd feltoltodéshez sziik-
séges beszivargas mennyiségét fejezziik ki mm-ben.
Ehhez a felsé 3 szenzor esetén 1 v/v%-nyi hianyhoz
1 mm-nyi, az als6 3 szenzor esetén pedig 1,5 mm-nyi
csapadékot rendeliink (3. dbra). Egy adott talajszel-
vény mm-ben kifejezett vizhianyat a 6 szenzor alap-
jén szamolt rétegenkénti hiany 6sszegzésével kapjuk
meg. Ugyanilyen logika alapjan egy-egy csapadék-
esemény utan meghatarozhat6 az adott mélységbe leszi-
vargott vizmennyiség mm-ben. Ezzel azt is ki tudjuk
mutatni, hogy a talajtipus és a felszini hdmérséklet fiigg-
vényében a lehulld csapadékbol hany mm parolog el,
illetve ,,hasznosul”.

2.4. Tavérzékelési lehetoségek a talajnedvesség teriileti
monitoringjdara

A talajnedvesség folyamatos becslése lehetdvé teszi a talaj
viztartalmaban bekdvetkezd valtozasok dinamikus megfi-
gyelését. A valtozas trendjeinek és iranyainak meghataro-
zéasa hozzajarulhat az aszaly vagy belviz elérejelzéséhez.
Annak ellenére, hogy a talajnedvesség fontos paraméter
szamos alkalmazasnal, annak sz¢éleskori és/vagy folyama-
tos mérése ritka (Patel et al., 2009). Egy masik probléma
a pontszerit mérések kiterjesztésének korlatozott lehetd-
sége nagyobb teriiletekre. Ezek megoldasaban nagy sze-
repe lehet a tavérzékelt adatoknak, melyek nagy teriiletre
elérhetéek nagy idobeli felbontassal.

A talajnedvesség mérésére két tavérzékelési modszer
létezik. Az egyik passziv mikrohullamt adatot hasz-
nal, melynek alapja a viz és a szaraz talaj dielektromos
allandoja kozotti nagy eltérés (az eldobbi ~80, utdbbi <4).
A dielektromos allando értéke forditottan aranyos a talaj
emisszidjaval. A talaj emisszidjat a mikrohullamt mihold
adatokbol hatarozzak meg (Schmugge et al., 2002; Wang,
2008). A modszer eldnye, hogy szilard fizikai alapja van,
¢és az adatok minden id6jarasi koriilmény kozott begyiijt-

hetdk. A modszer hatranya a jelenlegi passziv mikrohul-
lamu szenzorok alacsony felbontasa, valamint a novényzet
erbteljes zavaro hatasa (Wang, 2008; Vincente-Serrano et
al., 2004). A masik modszer az elektromagneses spektrum
lathatd, kozeli infravords és termalis infravorés savok
adatainak kombinacioit hasznalja. A lathat6 és kozeli inf-
ravords savokat arra hasznaljak, hogy kinyerjék a névény-
zet relativ mennyiségét, melyet gyakran a Normalizalt
Vegetacios Indexszel (NDVI) vagy a novényboritas ara-
nyaval (Fr) fejezik ki. A termalis sav adatait a foldfelszin
hémérsékletének (LST) szamitasara hasznaljak. Ezeknek
a modszereknek az alapfeltételezése az, hogy a hasonlo
névényboritottsaggal rendelkez6 teriiletek kdzti homérsék-
letkiilonbségek oka a talajnedvességiikben bekovetkezett
valtozasok (Vicente-Serrano et al., 2004). Szamos korlatja
van a LST-NDVI alapu talajnedvesség méréseknek. A vizs-
galt teriilet lehet, hogy nem fedi le a novényzeti osztalyok
teljes skalajat (a kopar talajtdl a siri névényzetig), ezért
az LST-NDVI teret nem lehet teljes mértékben megha-
tarozni. Tovabba, mivel a modszer alapjat a tavérzékelt
felszini homérséklet (LST) adatok adjak, csupan a felso
néhany millimétertdl 1 centiméterig jellemzd talajnedves-
ség ,,mérhetd”, azonban a ndvényzeten keresztiil kdzvetve
a gyokérnedvesség is figyelembe vehetd. Az trfelvételek-
bél szarmazo LST és NDVI értékek hibakat is tartalmaz-
hatnak, amelyek a talajnedvesség index (SMI) szamitasat
befolyasoljak (Carlson, 2007; Mallick et al., 2009).

A talajnedvesség index (SMI) becslésének alapadatai vege-
tacios index (MOD13) és felszini hdmérséklet €s emisszio
(MOD11) adatok. Ezek ingyenesen letolthetok az USGS
Earth Explorer weboldalrol (https://earthexplorer.usgs.
gov/). A munkankban MOD13A1 adatokat hasznaltunk,
melyek NDVI, EVI vegetacios index, valamint adatmi-
néség (QA) réteget tartalmaznak. Az adathalmaz 16 nap
méréseibdl tevodik Ossze a kék, voros és kozeli-infravo-
rés savokban, térbeli felbontasa 500 m. Mindkét indexet
atmoszférikusan korrigalt, kétiranyt felszini visszave-
rodési egyiitthatobol szamoljak, melyet viz, felhd, erds
aeroszol és felho vetette arnyékokkal javitanak. A masodik
bemend adat a MODI11A1, mely 1 km-es felbontast napi
foldfelszin homérséklet (LST) réteget tartalmaz.

Az SMI munkafolyamat elsd 1épése az NDVI és adatmin6-
ség rétegek importalasa a MOD13A1 adatokbol. A kovet-
kez6 1épésben eltavolitottuk a gyenge mindségii adatokat,
kalibraciot végeztiink, és a képet a vizsgalt teriiletre vagtuk.
Utana a negativ értékek eltavolitasa érdekében normalizal-
tuk az NDVI adatokat, 0 és 1 kozotti mutatdszamot hozva
ezzel létre:

NDVI-NDVI

F =
© (NDVI  -NDVI )’

2

ahol Fr anovényboritas aranya. Az LST és Fr egy képzelet-
beli haromszoget alkotnak, ahol a nedves teriiletek alkotjak
a haromszog als6 részét, és a szaraz teriiletek a felso atlot
(Vincente-Serrano et al., 2004; Carlson, 2007; Mallick et
al.,2009; Patel et al., 2009). Akovetkezo 1épésben az NDVI
térképet Fr térképpé alakitjuk, és az Fr értékek egyenld
intervallumokba valoé besorolasaval 10 altérképet hozunk
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létre novekvo vegetacioboritassal. A munkafolyamat
kovetkezo részében az LST térkép eléfeldolgozasa kovet-
kezik. Az eredeti nappali foldfelszini hémérséklet értéke-
ket a MODI11AT1 adatokbol importaljuk, és eltavolitjuk
a gyenge mindségli adatokat. Szamos LST fajlnal nagy
teriiletek maradtak ki, mivel a felhéboritdsnak készonhe-
tden nincsenek megfeleld LST értékek. Az LST értékeket
szorzo6 tényezdvel korrigaljuk, hogy a hdmérsékleteket
Kelvin értékekben kapjuk meg. Ezt kdvetéen az 1 000 m tér-
beli felbontast LST adatokat ujraosztalyozzuk, hogy egyez-
zenek az NDVI adatok geometriajaval és 500 méteres fel-
bontasaval. Végezetiil az adatokat a mintateriiletre kivagjuk.

A modszer linearis 0sszefliggést feltételez az LST és a talaj-
nedvesség kozott egy Fr osztalyon beliil, ezért mindegyik
Fr térkép esetében a legalacsonyabb és legmagasabb LST
pixelt valasztottuk ki. A legalacsonyabb LST értékii pixel
egy adott Fr osztalyban 1-es talajnedvességi értéket, a leg-
magasabb pedig 0-as talajnedvességi értéket kap. Az SMI
talajnedvesség értéket az i-edik Fr térkép pixeleire a kovet-
kezdképpen szamitjuk:

LST, -LST
SMI = ——""—+1
" (LST, -LST, )

min

3)

Ennek eredménye egy-egy SMI térkép a 10 db Fr térkép
mindegyikére. Az utolso Iépésben az 6sszes SMI. térképet
egyesitjiik a mintateriiletre. Ez a térkép a tertilet talajned-
vességének teriileti eloszlasat mutatja egy adott idopilla-
natban, ahol a 0 a legalacsonyabb talajnedvességet jeloli,
mig az 1-es a legmagasabbat.

A moédszert az Alfold kozEépso és déli részén, illetve a Vaj-
dasag teriiletén teszteltiik a 2017. januar 1. és 2019. mar-
cius 29. kozotti idészakra vonatkozo adatokkal. A vizsgalt
630 napra el6 lehetett allitani a mitholdas alapti SMI térké-
peket, de szamos térkép felhés napon késziilt, ezért nagy
terliletek maradtak SMI érték nélkiil (4. dbra).

. Budapest
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4. abra. Talajnedvesség index (SMI) térképek eltéré mértékii
hianyzo adattal (sziirke részek) harom kiilonbozd idépontban —
2017. januar 1. (baloldal), 2017. aprilis 25. és
2018. november 12. (jobboldal).

A folyamatos mitholdas nedvességértékek és a helyszini
mérések kdzotti kapcsolat megteremtése érdekében Gssze-
hasonlitottuk az eredményeket a rendelkezésre allo talajned-
vesség mérd allomasok és kézi miiszerekkel végzett pont-
szerii mérések értékeivel (5. dbra). A talajnedvesség mérd

allomasok az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag halozata-
nak részét képezik (https://aszalymonitoring.vizugy.hu/),
amely 2019 marciusaban 47 allomasbol allt, melyb6l 27 db
esett a mintateriiletre. A tobbi mérést FieldScout TDR350
talajnedvesség mérd késziilékekkel végeztiik. A tervezett
méréssorozat 2019. marcius 27-én zajlott le. Ezen a napon
négy csapat indult Utnak, hogy a teriileten 4 utvonal
mentén mérjék a talaj nedvességtartalmat. A FieldScout
szenzorai kozvetleniil v/v%-ban hatarozzak meg a talaj
fels6 12 cm-es rétegének atlagos nedvességtartalmat, és
a beépitett GPS-moduloknak kdszonhetden a mérési ada-
tokhoz azonnal hozzarendelik a koordinataikat is. A mérési
pontok kivalasztasanal tovabbi fontos szempont volt, hogy
olyan méretii parcellakon mérjiink, melyek legalabb egy
teljes pixelt lefednek a tavérzékelt MODIS-felvételeken.
Figyelembe véve a képek 250%250 m-es felbontasat,
minimum 500%500 m-es parcellak kivalasztasa volt a cél.
Ezek legtobbje szantd volt, de voltak kozottiik legeldk,
gyliimolcsosok (sz016) és erdok is.

oog(eMaps\/w's‘t

©  Terepi mérések S Kilometer
] Megye hatér A 0 30 60 90 120
] WATERAtRISK projekt terilet
|:| Miiholdkép hatar

5. abra. A vizsgalt teriilet a talajnedvesség mérd allomasokkal
és a 2019. marcius 27-i terepi mérések pontjaival.

s \ e VS

I Meréallomasok

Eredményeink alapjan a mitholdas mérések és a helyszini
mérések kozott nem volt szignifikans kapcsolatot. Ennek
egyik oka az lehet, hogy a helyszini mérések kis teriiletet
reprezentalnak, mig a miiholdfelvételek nagy teriilet adatait
integraljak. Emellett sok esetben a két adatkészlet kozott
eltérés is eléfordult. Egy masik probléma az volt, hogy
apontméréseket olyan idészakban végeztiik, amikor nagyon
alacsony volt a talajnedvesség. Lehetséges, hogy ned-
vesebb iddszakban erdsebb Gsszefiiggés hatarozhatdo meg.

3. Eredményeink és alkalmazhatésaguk

A vazolt kutatasaink eredményeit harom 6nallo kdtetben
adtuk kozre (Barta et al., 2013; Blanka and Ladadnyi, 2014;
Ladanyi and Blanka, 2014), melyek koziil itt most els6-
sorban a kidolgozott moédszerek alkalmazhatosagara kon-
centralnank.
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A BELVIZ-INFO projekt keretén beliil telepitett mérdal-
lomasaink adatsoraiban a talajnedvesség vertikalis val-
tozasa és idébeli novekedése, valamint a talajviztikor
mélysége egyértelmiien lehetéséget adott az dsszegyiile-
kezési és a talajviz eredetii belvizek idébeni elkiilonitésére.
Az elkiilonités nemcsak tudomanyos szempontbdl érdekes,
hanem a két tipus teljesen eltéré megelézési-védekezési
stratégiat is kivan: mig az 6sszegyiilekezési belviz dontéen
topografiai és agrotechnoldgiai probléma, addig a talajviz
eredetli belvizeknél joval nagyobb teriiletekre kiterjedd
talajvizszint-siillyesztésre — értelemszertien joval nagyobb
viztdmeg megmozgatasara és tarolasara — van sziikség
(Kozdk, 2003). Néhany talajtani paraméter, mint példaul
kotottség, szemeloszlas, térfogattomeg, hidraulikus veze-
toképesség megvizsgalasaval egyértelmiien eldonthetd,
hogy a teriilet hajlamos-e 0sszegyiilekezési belviz kiala-
kulasara, illetve a talajviztikor mélységének ismeretében
a felszin alatti viz eredetli belvizképzddésre valo hajlam is
becsiilhetd. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy még a jobb
adottsagu talajokon is konnyen kialakulhat 6sszegyiile-
kezési belviz, altalaban az intenziv szant6foldi miivelés
kovetkezményeként. Az ennek hatterében allo talajtomoro-
dés a talaj vizbefogado és vizraktarozo képességének nove-
1ését célzo agrotechnologiai eljarasokkal megsziintethetd,
illetve megelézhetd (Birkds, 2011). Ennek pozitiv hatasa
nemcsak a belvizkarok csokkenésében, hanem a viztarta-
1ékok novekedésében is egyértelmii (6. dbra).

szaraz Gsz végén

szaraz 6sz végén csapadékos tavasszal nyéron

‘ eketalp-réteg ] I eketalp-réteg ' eketalp-réteg

viztartalék: 0 mm 100 mm 10 mm 0 mm

eketalp-réteg nélkiil eketalp-réteg esetén

viztartalék: 0 mm 250 mm 100 mm 30 mm

6. abra. A tobb tonnds mezdégazdasagi gépek talajtomoritésé-
nek eredményeképpen 25-50 cm mélységben kialakulo
un. eketalp-réteg hatdsa a talaj viztartalékaira. A szamadatok
csak tajékoztato jellegii példak.

A MERIEXWA monitoring hal6zat katjainak mérési ered-
ményei alapjan megallapitottuk, hogy a szélsdségesen
szaraz 2011-2012-es évek utan 2012 telére még a belvizek
altal legveszélyeztetettebb teriileteken (Torontal, Maros-
sz0g) is 3-3,5 m ala siillyedt a talajvizszint, a homokhatsag
magasabb részein (pl. Asotthalom kdrnyékén) pedig 5 m
alatt allandosult. A csapadékban rendkiviil gazdag 2013-as
elsé negyedév nem vart fordulatot hozott a talajviztiikkor
alakulasaban: marcius 15. és aprilis 10. kozott bo 3 hét alatt
1,5-2 m-es vizszintemelkedés kovetkezett be a kutak donto
tobbségénél (7. abra). Ennek egyik feltétele a boséges
csapadékhullas volt, az ATIKOVIZIG batidai méréallo-
masan januarban 43, februarban 52, marciusban pedig
108(!) mm csapadékot regisztraltak. Emellett a felszinhez
kozeli talajviztiikor és a foldtani felépités is jelentOs sze-
repet jatszott a gyors vizszintemelkedésben.
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7. abra. Két marosszogi kut vizszintvaltozasa 2013 elején.

Mas kutaknal ugyanakkor a mély talajvizszint és a jelen-

tos oldaliranyu elaramlas miatt a leirt csapadékmennyiség
alig éreztette a hatasat. Erre példa a 8. abrdn bemutatott
asotthalmi kit, mely nagy vizatereszté képességii homo-
kos 0sszletbe mélyiilt. Ehhez a menetgdérbéhez hasonld
néhany teljesen mas hidrologiai adottsagti kité is, mint
pl. a marosszogi 23-as kuté, mely egy mélyfekvésii, mat-
rixdban vegyes agyagos-iszapos-homokos folyovizi iiledé-
kekbdl felépiild térszinen talalhato (8. abra).
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8. abra. Az 1-es sz. asotthalmi és a 23-as sz. marosszogi kut
menetgorbéje.

Itt egyértelmiien a felszinkozeli rétegek gyenge vizvezetd
képessége jatssza a dontd szerepet abban, hogy a lehullott
csapadék nem tud hasznosulni: az §sszegyiilekezési belvi-
zekre lathatunk itt is jo példat, ugyanis a belvizfoltok alatt
a kit vizszintje még ekkor is 4,5-5 m-es mélységben volt
a felszintdl (9. abra).

Osszefoglaléan a MERIEXWA projekt talajviz-megfi-
gyelé halozata, valamint a talajviz szintjét modellez6
teljes magyar-szerb rendszer mitkodésének tapasztalatai és
az eredmények azt mutatjak, hogy egy-egy csapadékos id6-
szak vagy év atmeneti talajvizszint-noveld hatasan kiviil
a vizsgalat kozel 10 évében (2012-2020) tendenciozus
talajvizszint-csokkenés volt megfigyelhet6 a dél-alfoldi és
észak-vajdasagi régidban.
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9. dbra. Osszegyiilekezési belviz a 23-as kiit kozelében.

A WAHASTRAT projekt keretein beliil kidolgozott, majd
a WATER@RISK-ben is alkalmazott mérdallomasok kon-
cepciodja szintén tulmutat az emlitett két projekt lehetdsé-
gein. A szerzett tapasztalatok orszagos szintii hasznosulasa
az Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag (OVF) koordinalasa-
val egy 0], napi id61éptékii aszalyindex kidolgozasa, mely
jelenleg az OVF altal miikodtetett Operativ Vizhiany Erté-
kel6 és Elorejelzé Rendszer alapjat képezi (Fiala et al.,
2018). A rendszer részeként 2016-t61 napjainkig egy olyan
meteorologiai és talajnedvesség-mérd monitoringrendszer
épiilt ki, mely jelenleg, 2021-ben mar tobb mint 100 allo-
mast szamlal (https://aszalymonitoring.vizugy.hu/).

Zarégondolatok

Cikkiink elsédleges célja az SZTE Geoinformatikai, Ter-
mészet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszékének aszallyal és
belvizzel kapcsolatos kutatasainak a bemutatasa volt. Bar
alapvetden a felszinkdzeli vizek — beleértve a talajnedves-
séget is — monitorozasat helyeztiik a cikk kozéppontjaba,
mindenképpen meg kell emliteniink, hogy a kiilonb6z6
monitoring-rendszereink segitségével az utdbbi 15 évben
végzett talajvizszint- és talajnedvesség-méréseink nagyon
jol alatamasztjak azt az orszagos tendenciat, hogy felszin
alatti vizkészleteink dramai modon apadnak (Blanka and
Ladanyi, 2014; Fiala et al,. 2014; Mezési et al., 2017,
Ladanyi and Blanka, 2019; Ladanyi et al., 2021). Talaj-
nedvesség-monitoringunk ravilagit arra is, hogy rendkiviil
fontos talajaink eredeti szerkezetének megdrzése, a szer-
kezetszétesés és a tomorddés megeldzése (1d. eketalp-ré-
teg, 6. abra), mivel ezen folyamatok térhoditasaval oriasi
vizkészlet természetes tarozasatol fosztjuk meg vizhianyos
Alfoldiinket (Varallyay et al., 1980; Varallyay, 2008).

Legfontosabb szakpolitikai kdvetkezményként megfo-
galmazhato, hogy kiemelt jelentdségli a vizvisszatartas
minden eszkozzel vald segitése, beleértve az ehhez sziik-
séges torvényi hattér megteremtését (elvezetés helyett visz-
szatartasi kotelezettség), agrartamogatasi rendszer atalaki-
tasat, agrotechnikat, vizvisszatartasra alkalmas teriiletek
kijelolését is.
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