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Összefoglalás: Tanulmányunkban azon kutatásokat szeretnénk bemutatni dióhéjban, melyek a Szegedi Tudományegyetem 
Természeti Földrajzi és Geoinformatikai Tanszékén (jelenleg Geoinformatikai, Természet- és Környezetföldrajzi Tanszék) 
az utóbbi 15 évben a felszín közeli vízkészletek monitoringjának lehetőségeivel foglalkoztak. Ezek célja a szélsőséges víz-
háztartási helyzetek (aszály, belvíz) számszerűsítése, értékelése volt és eszköztárában mind a talajvízszint és talajnedvesség 
párhuzamos mérése, mind komplett meteorológiai és talajnedvesség-mérő állomások kiépítése, mind pedig a távérzékelés 
segítségével történő belvízborítás- és talajnedvesség-becslés szerepel. A jobbára uniós forrásokból finanszírozott kutatások 
számos tanulmányban, cikkben és kötetben megjelentek, itt most azok közül csak a legfontosabb eredményeink ismertetésére 
vállalkozunk, illetve bemutatjuk, hogy kidolgozott eszköztárunk milyen operatív 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 klímaváltozás egyik káros hatása a szélsőséges víz-
háztartási helyzetek gyakoriságának és intenzitásának 
fokozódása, mely a Kárpát-medence síksági térszínein 
elsősorban a mezőgazdaságot sújtó aszályok és belvizek 
formájában jelentkezik (Kozák, 2011; Fiala et al., 2014; 
Mezősi et al., 2017). Tanszékünk (Szegedi Tudomány-
egyetem Geoinformatikai, Természet- és Környezetföld-
rajzi Tanszék) több mint 15 éve foglalkozik e két jelen-
séggel, s a kutatások egyik fókusza az aszály és a belvíz 
monitoringja, valamint előrejelzése.

1.1. A belvízről röviden

A belvíz az antropogén tájátalakítás által életre hívott 
fogalom. Eredete szerint a két leggyakoribb típusa a meg-
emelkedő felszín alatti vízből származó belvíz (feltörő 
belvizek), illetve a természetes vagy antropogén okokra 
visszavezethető gátolt elfolyás és/vagy beszivárgás követ-
keztében a felszíni mélyedésekben összegyűlő, a talajvíztől 
független, vagy azzal maximum kapillárisan kommunikáló 

ún. összegyülekezési belvíz (Pálfai, 2004; Rakonczai et 
al., 2011). Eredetének ismerete azért is fontos, mert mind 
a rendelkezésre álló vagy éppen elvezetendő vízmennyisé-
get, mind a belvíz elleni védekezés mikéntjét ez határozza 
meg. Az utóbbi évtizedekben számos módszer került kidol-
gozásra, melyek célja alapvetően a belvíz-veszélyeztetett-
ség területi eloszlásának megállapítása. Ezen módszerek 
segítségével több alföldi területre kisméretarányú térképek 
készültek (Thyll and Bíró, 1999; Körösparti et al., 2009; 
Laborczi et. al., 2020). Egy-egy csapadékos időszakban 
az előbb említett veszélyeztetettségi térképek méretarányá-
nál jóval kisebb léptékben fontos lenne a belvizek meny-
nyiségét és megjelenési helyét is előre jelezni. Az előre-
jelzéshez és a monitorozáshoz elengedhetetlen egy nagy 
felbontású domborzatmodell, illetve a talajvíztükör mély-
ségének az ismerete. Ezen túlmenően az összegyülekezési 
belvíz előrejelzéséhez az alapvető talajtani paraméterek 
ismerete mellett a vízháztartási elemek (csapadék, beszi-
várgás, párolgás, talajnedvesség stb.) nagy időfelbontású 
monitoringja is szükséges.
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1.2. Az aszály – fókuszban a talajnedvesség

Aszályon olyan vízhiányos helyzetet értünk, mely során 
az átlagosnál kevesebb csapadék nem képes kielégíteni 
a szokásos vízigényeket. Az okozott hatások szerint értel-
meznek meteorológiai (Palmer, 1965; Faragó et al., 1989), 
talaj- vagy mezőgazdasági (Maracchi, 2000) és hidroló-
giai aszályt (Pálfai, 2002; Hisdal and Tallaksen, 2003) 
is. Bár a belvizek által okozott kár rendkívül látványos, 
mégis sokkal pusztítóbb hatása van az élethez nélkülöz-
hetetlen víz hiányának. Becslések szerint hazánkban egy-
egy aszályos évben 10–15-szörös kár keletkezik egy-egy 
belvizes évhez viszonyítva. Az utóbbi 110 évben a Kár-
pát-medencében 1,1 °C-os melegedést és közel 5%-os 
csapadékcsökkenést regisztráltak (https://www.met.hu/
eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_valtozasok/Magyar-
orszag/), tehát a vízhiány egyike a legnagyobb természeti 
veszélyeknek, mely komoly károkat okoz a gazdaság-
ban, különösen a mezőgazdaságnak az aszályos években.  
A direkt mezőgazdasági károkon túlmenően a vízellátás-
ban is komoly zavarokat okozhat, és nem elhanyagolható 
a humánegészségügyi kockázata sem. Éppen ezért a kuta-
tás, a monitoring és az előrejelzés egyre nagyobb jelentő-
ségű (Blanka and Ladányi, 2014). Az aszály számszerűsí-
tésére több mint 100 indexet dolgoztak ki (Zargar et al., 
2011), melyek közül a legfontosabbakat napi, heti vagy 
havi frissítésben a European Drought Observatory honlap-
ján is megtekinthetünk (https://edo.jrc.ec.europa.eu).

Az aszály kialakulásának és erősségének kulcsparamétere 
a csapadék mennyisége, annak idő- és térbeli eloszlása. 
A csapadék, illetve a csapadékhiány mellett a másik fontos 
meteorológiai tényező a párolgás, mely leginkább a besu-
gárzástól függ, de jelentős szerepet játszik benne számos 
egyéb tényező is. Hazai tapasztalatok szerint a legsúlyo-
sabb aszály akkor alakul ki, ha a nyári hosszú csapadéksze-
gény időszak nagy hőséggel párosul. Ezt súlyosbíthatja, ha 
a megelőző téli félév is az átlagosnál kevesebb csapadékkal 
volt jellemezhető.

A meteorológiai paraméterek mellett a talajban tárolt ned-
vességkészlet a legjelentősebb tényező az aszály súlyos-
ságának kialakításában. Ezt az aktuális és a megelőző 
időszak hidrometeorológiai jellemzőin kívül a talaj fizikai 
és vízgazdálkodási tulajdonságai (kötöttség, porozitás, 
pF-görbe, hidraulikus vezetőképesség stb.) is befolyásol-
ják. Magyarországi viszonyok között a csernozjom tala-
jok rendelkeznek a legkedvezőbb tulajdonságokkal, míg 
a homoktalajok és az agyagtalajok hasznosítható vízkész-
lete sokkal hamarabb kimerül, azaz aszályérzékenyebbek 
(Stefanovits, 1992; Várallyay et al., 1980).

2. Módszerek/projektek a belvíz és az aszály jobb meg-
értése érdekében

2.1. Belvíztípusok elkülönítése terepi monitoring-állomá-
sok segítségével

A BELVÍZ-INFO rendszer kifejlesztése című GOP-1.1.1-
08/1-2008–0025 sz. projekt részeként Tanszékünk olyan 
komplett monitoringrendszert dolgozott ki, mely elsődleges  

célja a belvíz képződési mechanizmusának alaposabb meg-
ismerése, illetve a mérési adatsorokból a várható elöntések 
előrejelzése volt. Az előrejelzésen túlmenően kíváncsiak 
voltunk, hogy az adott módszer alkalmas-e arra, hogy elkü-
lönítsük a feltörő és az összegyülekező belvizeket, és meg-
állapítsuk a talajvízszint emelkedésében, illetve a belvíz 
kialakulásában szerepet játszó tényezők súlyát (a helyi 
beszivárgás, az oldalirányú áramlás, a talajfagy stb. szere-
pét). A kiépített komplett mérőállomások az alábbi mérő-
eszközöket tartalmazták: 1 db billenőkanalas csapadék-
mérő; 2 db súlyliziméter vízzel, illetve talajjal megtöltve; 
1 db 50 cm hosszúságú talajhőmérő-lándzsa (5 mélység-
ben méri a talaj hőmérsékletét); 3 db TDR-alapú talaj-
nedvesség-mérő (10, 35 és 70 cm-es mélységben); 1 db 
talajvízszint-mérő DATAQUA-szenzor. A mérőállomás 
összeállítását a Boreas Kft. végezte, és a komplett moni-
toringállomás órás gyakorisággal mért (Barta, 2013).

A módszert a Dél-Alföldön, marosszögi mintaterületen 
teszteltük. A kiválasztott mintaterületről annyit érdemes 
tudni, hogy a Tisza és a Maros összefolyásánál elhelyezkedő 
mélyfekvésű terület, melyet jobbára agyag és nehézagyag 
fizikai féleségű folyóvízi üledékek építenek fel (Dövényi, 
2010), tehát egyaránt hajlamos feltörő és összegyülekezési 
belvíz képződésére is. A több mint másfél éves adatsorunk-
ból itt csak a 2010. március-májusi és a 2010 decemberétől 
2011 májusáig tartó két periódust emelnénk ki, melyek jól 
reprezentálják a két eltérő típusú belvízképződést (1. ábra).

1. ábra. Összegyülekezési (fenn) és talajvíz eredetű belvizek 
(lenn) melletti talajnedvesség-értékek 10, 35 és 70 cm-es 

mélységben, illetve talajvízszintek a két folt közelében, azoknál 
néhány 10 cm-rel magasabban. 

B: talajvízszint a belvízfolt közelében.
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 A diagramok értelmezéséhez mindenképpen fontos tudni, 
hogy a mérőállomás az adott terület egyik magaslatára 
lett telepítve, hogy még a legnagyobb belvizek idején is 
a felszíni egységei szárazon maradhassanak. Ez szintkü-
lönbségben néhány 10 cm-t jelent, de ennek köszönhetően 
a belvizek nem pozitív vízállásként, hanem 0–50 cm-es 
talajvízszintként jelennek meg. A 2010-es tavaszi perió-
dusban jól beazonosítható az összegyülekezési eredet:  
a talajvíz mélyen alatta van a felszíni belvízfoltnak, és nem 
befolyásolja az időszak utolsó negyedében sem a talaj kiszá-
radását. A nedvességszenzorok közül a 70 cm-es mélység- 
ben lévő mutatja a legalacsonyabb értékeket, mely jól jelzi 
a korlátozott beszivárgást. Ugyanakkor a 2010–11-es időszak- 
ban egy feltörő belvíztípust azonosíthatunk, ahol a mélység 
szerinti differenciált kiszáradást a talajvízszint determinálja.

Mit jelent mindez vízkészletek szempontjából? Az össze- 
gyülekezési belvíz esetében 200–250 mm hasznosítható víz 
tározódik a talajban, míg talajvízeredet esetén ez az érték  
400-450 mm közötti (Barta, 2013). Amennyiben ezek köny-
nyen eltávolítható részét el akarjuk vezetni, az első eset-
ben hektáronként 1000–2000 m3 vízmennyiséget, máso-
dik esetben pedig 3000–3500 m3-t kell megmozgatnunk.  
Ugyanakkor ha potenciális vízkészletként tekintünk ezekre 
a mennyiségekre, a talajvíz eredetűnél sokkal bőségesebb víz-
tartalékokkal számolhatunk, míg az összegyülekezési esetben, 
egy aszályra sokkal érzékenyebb szituációval állunk szemben, 
ahol a nyári meleg beköszöntével kb. egy hónap alatt elpá-
rolog ez a tartalék, és a mély talajvízszint miatt a vízkészlet 
elapadása nem folyamatos, hanem a beázási mélység kiszá-
radásával gyakorlatilag egyik napról a másikra megtörténik  
(ld. „ledugaszolt üveg effektus”, Várallyay, 2008).

2.2. MERIEXWA talajvízszint-megfigyelő monitoring 
hálózat

A monitoring hálózat kialakítása a MERIEXWA 
(HUSRB/1202/121/087) szerb-magyar projekt keretében 
valósult meg 2012–2013 során.

A mintaterület kiválasztásának legfőbb szempontja a bel-
víz-veszélyeztetettség volt. E határon átívelő probléma érinti 
mind a Tisza bal parti területeit, mind a jobb parti területeket 
Magyarországon és Vajdaságban egyaránt. Így esett válasz-
tásunk a Duna-Tisza-közi hátság DK-i részére és határon 
túli folytatására, a Marostól északra elterülő Marosszögre, 
a Maros déli oldalán található Torontálra, illetve a vajdasági  
oldalon Bánát területére. A különböző domborzati, földtani 
és talajtani adottságokkal rendelkező területeken a belvíz 
kialakulásának okai is rendkívül változatosak. A Marost és 
a Tiszát kísérő alluviumokon (Marosszög, Torontál, Bánát)  
a rendkívül magas agyagtartalom felelős a belvizek kialaku-
lásáért. Itt egyaránt előfordulnak talajvíz eredetű és össze- 
gyülekezési belvizek. A Tiszától nyugatra főként homok és 
homokos vályog fizikai féleségű üledékeket találunk, s itt a bel- 
víz fő okaként a homokhátság alól kiáramló vizek felelősek 
(Dövényi, 2010). A mintaterület nyugati határának kijelö-
lésénél fontos szempont volt, hogy ne csak a belvízveszé-
lyes területeket monitorozzuk, hanem azokat a magasabban 
fekvő tápláló területeket is, melyek emelkedő talajvízszintjei 
vélhetően korábban jelzik a belvízhelyzet kialakulását.

A kutak pontos helyének kijelölésénél fontos szempont 
volt a reprezentativitás és a megbízhatóság. Geostatisztikai 
értelemben a talajvíz megfigyelése és modellezése akkor 
tekinthető megbízhatónak, ha a mintázási stratégiából szár-
mazó információk valósághűen jellemzik a talajvízszintet 
(Bárdossy et al., 2002). Következésképpen a kúthálózat 
kialakítási stratégia megtervezésekor figyelembe kell venni 
(1) az egyes földtani képződmények méretét, alakját, tér-
beli elhelyezkedését; (2) a képződmény tulajdonságainak 
térbeli eloszlását és változékonyságát, a tulajdonságok 
hatástávolságát és anizotrópiáját, továbbá (3) további 
földtani folyamatok, szerkezetek és környezeti hatóténye-
zők hatásait (Füst and Geiger, 2011). További szempont 
volt, hogy a határ mindkét oldalán kialakítandó 25–25 kút 
(2. ábra) a már meglévő országos talajvízszint-monitor-
ing mintaterületre eső kútjaival egységes talajvízszint- és 
belvíz előrejelző rendszert alkossanak (Perger, 1996).

A kutakban alkalmazott vízszintregisztráló két fő kompo-
nensből épült fel: egy PROTON mote, mely az adatokat 
tárolja, és a számítógéppel a kommunikációt valósítja meg, 
illetve egy akusztikus szenzorkártya, mely 4 egységből áll 
(hangszóró, mikrofon, hőmérséklet- és páratartalom-ér-
zékelő). A vízszintmérés lényege, hogy a hangszóró által 
kibocsátott hangjel a talajvíz felszínéről visszaverődve 
eléri a mikrofont, és a hangkiadástól eltelt idő segítségé-
vel a vízszint mélysége számolható (Szatmári et al., 2014).

A megfigyelések és a mérések megbízhatóságát a vizs-
gált területen a humán és műszaki tényezők (időszakos 
öntözés, szivattyúzás) kis léptékben jelentősen befolyá-
solhatják azáltal, hogy egy adott talajvízmérő állomás 
adatsorát torzítják. Mindezek a térbeli modellezés során a 
ténylegesnél nagyobb kiterjedésű depressziós tölcsérként 
jelentkeznek. Az említett hibák esetünkben a folyamatosan 
végzett méréseknek köszönhetően a talajvíz-idősorokban 
könnyedén felismerhetők, és egyszerű statisztika módsze-
rekkel szűrhetők (Bárdossy, 1997). A korábbi tanulmányok 

2. ábra. A MERIEXWA projekt keretében telepített egyik talaj-
vízszint figyelő kút Szeged-Tápé külterületén. A kút előtt  

a vízszint érzékelésére alkalmas akusztikus szenzor látható.
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(Pálfai, 2004; Szalai, 2011) szerint a talajvíz és a topográfia 
között szignifikáns kapcsolat feltételezhető, ezért a mérési 
adatok térbeli kiterjesztésekor segédváltozóként digitális 
domborzatmodellt (DDM) is alkalmaztunk. A nagyszámú 
geostatisztikai megoldás közül a kokrígelést (Isaaks and 
Srivastava, 1989), azon belül pedig a nagy információtar-
talmú, szabályosan mintázott másodlagos adat bevonását 
megkönnyítő Markov 2 modellt (Journel, 1999; Xianlin 
and Journel, 1999; Shmaryan and Journel, 1999) alkal-
maztuk. A kollokált kokrígelés Markov 2 modellel történő 
elvégzésekor a talajvíz variogramm modellje és a talaj-
víz-DDM kereszt félvariogramm modellje a DDM-ből 
és a talajvízadatokból analitikusan következik (Journel, 
1999). Kokrígelés során a GsLib függvénycsomag NEW-
COKB3D (Xianlin and Journel, 1999) algoritmusát, szek-
venciális ko-szimulációnál az SGSIM_FC (Shmaryan and 
Journel, 1999) módosított verzióját alkalmaztuk.

2.3. Pontszerű talajnedvesség-monitoring az aszály szám-
szerűsítésében és előrejelzésében

Mint korábban említettük, az aszály jellemzésében három 
környezeti tényezőcsoportnak van kiemelt jelentősége 
(Pálfai, 2004): a légköri aszályt meteorológiai paramé-
terrel (csapadék, léghőmérséklet, páratartalom, szélse-
besség), a hidrológiai aszályt a vízfolyások és állóvizek 
vízállásával, illetve a talajvízszinttel, míg a talajaszályt 
a különböző mélységekben mért talajnedvesség-adatokkal 
jellemezhetjük. Egy adott időszak várható aszályosságának 
előrejelzését alapvetően a meteorológiai előrejelzésekre 
tudjuk építeni, ennek megfelelően az előrejelzendő idő-
szak hosszának növekedésével jelentősen növekszik annak 
bizonytalansága is. A mezőgazdaság szempontjából lega-
lább ilyen fontos a talaj nedvességi állapota. Napjainkban 
egy átlagos nyáron a talaj felső 10–20 cm-e legtöbbször 
a hervadási pontig kiszárad, de ami számottevően meg-
növeli az aszály bekövetkeztének valószínűségét, ha már 
a vegetációs időszak kezdetén legalább 70–80 cm-es mély-
ségig száraz, azaz lényegesen a szántóföldi vízkapacitás 
alatt maradó talajnedvességet tapasztalunk. Ennek kialaku-
lásának okát általában a megelőző őszi-téli időszak súlyos 
csapadékhiánya okozza. Önmagában ez természetesen még 
nem vezet szükségképpen nyári aszályhoz, de amennyi-
ben nem várható az átlagosnál csapadékosabb tavasz és 
nyárelő, nagyon komoly mezőgazdasági károkra számít-
hatunk (Barta et al., 2014).

A 2007 és 2013 közötti WAHASTRAT projekt keretén belül 
a Dél-Alföldön 8 hidrometeorológiai állomást helyeztünk 
üzembe, melyek célja a meteorológiai paraméterek mérése, 
a területi különbségek monitorozása, illetve a talajnedves-
ség mérés segítségével a talajaszály kimutatása és előrejel-
zése volt. A következőkben röviden bemutatjuk a kiépített 
monitoringrendszert és az adatokból számítható talajspe-
cifikus vízhiány fogalmát (Barta et al., 2014).

A mérőállomások (3. ábra) az alábbi paraméterek méré-
sére alkalmasak: csapadékmennyiség mm-ben billenőka-
nalas érzékelő segítségével; léghőmérséklet a felszín felett 
2 m-es magasságban °C-ban; relatív páratartalom a felszín 
felett 2 m-es magasságban %-ban; átlagos szélsebesség 

a felszín felett 2 m-es magasságban m/s-ban szélkanalas 
érzékelő segítségével; szélirány fokban; talajnedvesség 
6 különböző mélységben (10, 20, 30, 45, 60 és 75 cm).  
Az alkalmazott talajnedvesség-mérő szenzor (EC-5, gyár- 
tó: Decagon Devices, most METER Group) működése 
a talaj dielektromos állandójának mérésén alapszik, és 
gyári kalibráció segítségével a talaj aktuális nedvességtar-
talmát a teljes talaj térfogatának %-ában (v/v%) adja meg. 
A felsorolt paraméterek mérése órás gyakorisággal törté-
nik, értelemszerűen a csapadék- és széljellemzők az elmúlt 
egy óra értékét, illetve átlagértékeit adják meg. 

A kiválasztott helyszínek mindegyikén részletes talajfeltá-
rást végeztünk: szintenként, illetve a talajnedvesség-szen-
zorokkal megegyező mélységekben mintáztuk a talajta-
karót. A talajtani alapvizsgálatok (Arany-féle kötöttség –  
MSZ 08-0205:1978, pH, összes oldható sótartalom, kar-
bonáttartalom – MSZ 08-0206/2:1978 és humusztartalom 
– MSZ 21470-52:1983) mellett a szenzorok mélységéből 
bolygatatlan talajminták segítségével meghatároztuk a tér-
fogattömeget, a maximális és szántóföldi vízkapacitást, 
a higroszkóposságot, a holtvíztartalmat és a hidraulikus 
vezetőképességet (Stefanovits, 1992).

A mért talajnedvesség-adatok értékeléséhez két indikátort 
vezettünk be:

1. Egy adott mélységben mért nedvességértéket a víz-
ügyi gyakorlatban használt „vízállás százalékos 
értéke” alapján az ún. hasznosítható vízkészlet %-os 
értékével (AW%) jellemeztük. Ezen érték meghatáro-
zásához az aktuális nedvességtartalmon (SM, v/v%) 
kívül az adott talajszint szántóföldi vízkapacitásának 
(FC, v/v%) és a holtvíztartalmának (WP, v/v%) isme-
retére van szükség, és az alábbi képlettel számolható: 

3. ábra. A WAHASTRAT keretében telepített egyik mérőállo-
más (Szentes) és az alkalmazott talajszenzorok mélység szerinti 
eloszlása. A negatív számok a felszín alatti mélységet jelentik 
cm-ben. A különböző színek azokat a mélységtartományokat 

különítik el, melyekre a szenzorok által mért nedvességértéke-
ket vonatkoztatjuk.
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Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogyha az aktuális talajned-
vesség megegyezik a szántóföldi vízkapacitással, akkor 
AW% értéke 100%, ha a talajunk kiszárad holtvíztarta-
lomig, akkor pedig 0% (Ladányi et al., 2021). Közöttük 
értelemszerűen lineáris skálán mozgunk. Növényter- 
mesztés szempontjából kb. 30%-os AW% érték alatt már  
nehezen felvehető vízkészletről beszélünk, 20% alatt 
pedig már elpusztul a növény, még a holtvíztartalom 
elérése előtt (Dunay és Kalmár, 1993). Bár kvantitatív 
úton tetszőleges mélységben és tetszőleges időpontra 
kiszámolható AW%, mégis ezen indikátor inkább a víz-
hiány kvalitatív szemléltetésére alkalmas, illetve kivá-
lóan el lehet segítségével különíteni az extrém vízhiá-
nyos és extrém vízbő időszakokat.

2. Az operatív beavatkozásokban sokkal jobban hasz-
nálható paraméter a 6 mélységben mért nedvességér-
tékekből számolt „vízhiány” (WD) mm-ben kifeje-
zett értéke. Ennek számszerűsítése úgy történik, hogy 
a szántóföldi vízkapacitásig történő feltöltődéshez szük-
séges beszivárgás mennyiségét fejezzük ki mm-ben. 
Ehhez a felső 3 szenzor esetén 1 v/v%-nyi hiányhoz 
1 mm-nyi, az alsó 3 szenzor esetén pedig 1,5 mm-nyi 
csapadékot rendelünk (3. ábra). Egy adott talajszel-
vény mm-ben kifejezett vízhiányát a 6 szenzor alap-
ján számolt rétegenkénti hiány összegzésével kapjuk 
meg. Ugyanilyen logika alapján egy-egy csapadék- 
esemény után meghatározható az adott mélységbe leszi-
várgott vízmennyiség mm-ben. Ezzel azt is ki tudjuk 
mutatni, hogy a talajtípus és a felszíni hőmérséklet függ-
vényében a lehulló csapadékból hány mm párolog el, 
illetve „hasznosul”.

2.4. Távérzékelési lehetőségek a talajnedvesség területi 
monitoringjára

A talajnedvesség folyamatos becslése lehetővé teszi a talaj 
víztartalmában bekövetkező változások dinamikus megfi-
gyelését. A változás trendjeinek és irányainak meghatáro-
zása hozzájárulhat az aszály vagy belvíz előrejelzéséhez. 
Annak ellenére, hogy a talajnedvesség fontos paraméter 
számos alkalmazásnál, annak széleskörű és/vagy folyama-
tos mérése ritka (Patel et al., 2009). Egy másik probléma 
a pontszerű mérések kiterjesztésének korlátozott lehető-
sége nagyobb területekre. Ezek megoldásában nagy sze-
repe lehet a távérzékelt adatoknak, melyek nagy területre 
elérhetőek nagy időbeli felbontással.

A talajnedvesség mérésére két távérzékelési módszer 
létezik. Az egyik passzív mikrohullámú adatot hasz-
nál, melynek alapja a víz és a száraz talaj dielektromos 
állandója közötti nagy eltérés (az előbbi ~80, utóbbi <4). 
A dielektromos állandó értéke fordítottan arányos a talaj 
emissziójával. A talaj emisszióját a mikrohullámú műhold 
adatokból határozzák meg (Schmugge et al., 2002; Wang, 
2008). A módszer előnye, hogy szilárd fizikai alapja van, 
és az adatok minden időjárási körülmény között begyűjt-

hetők. A módszer hátránya a jelenlegi passzív mikrohul-
lámú szenzorok alacsony felbontása, valamint a növényzet 
erőteljes zavaró hatása (Wang, 2008; Vincente-Serrano et 
al., 2004). A másik módszer az elektromágneses spektrum 
látható, közeli infravörös és termális infravörös sávok 
adatainak kombinációit használja. A látható és közeli inf-
ravörös sávokat arra használják, hogy kinyerjék a növény-
zet relatív mennyiségét, melyet gyakran a Normalizált 
Vegetációs Indexszel (NDVI) vagy a növényborítás ará-
nyával (Fr) fejezik ki. A termális sáv adatait a földfelszín 
hőmérsékletének (LST) számítására használják. Ezeknek 
a módszereknek az alapfeltételezése az, hogy a hasonló 
növényborítottsággal rendelkező területek közti hőmérsék-
letkülönbségek oka a talajnedvességükben bekövetkezett 
változások (Vicente-Serrano et al., 2004). Számos korlátja 
van a LST-NDVI alapú talajnedvesség méréseknek. A vizs-
gált terület lehet, hogy nem fedi le a növényzeti osztályok 
teljes skáláját (a kopár talajtól a sűrű növényzetig), ezért 
az LST-NDVI teret nem lehet teljes mértékben megha-
tározni. Továbbá, mivel a módszer alapját a távérzékelt 
felszíni hőmérséklet (LST) adatok adják, csupán a felső 
néhány millimétertől 1 centiméterig jellemző talajnedves-
ség „mérhető”, azonban a növényzeten keresztül közvetve 
a gyökérnedvesség is figyelembe vehető. Az űrfelvételek-
ből származó LST és NDVI értékek hibákat is tartalmaz-
hatnak, amelyek a talajnedvesség index (SMI) számítását 
befolyásolják (Carlson, 2007; Mallick et al., 2009).

A talajnedvesség index (SMI) becslésének alapadatai vege-
tációs index (MOD13) és felszíni hőmérséklet és emisszió 
(MOD11) adatok. Ezek ingyenesen letölthetők az USGS 
Earth Explorer weboldalról (https://earthexplorer.usgs.
gov/). A munkánkban MOD13A1 adatokat használtunk, 
melyek NDVI, EVI vegetációs index, valamint adatmi-
nőség (QA) réteget tartalmaznak. Az adathalmaz 16 nap 
méréseiből tevődik össze a kék, vörös és közeli-infravö-
rös sávokban, térbeli felbontása 500 m. Mindkét indexet 
atmoszférikusan korrigált, kétirányú felszíni visszave-
rődési együtthatóból számolják, melyet víz, felhő, erős 
aeroszol és felhő vetette árnyékokkal javítanak. A második 
bemenő adat a MOD11A1, mely 1 km-es felbontású napi 
földfelszín hőmérséklet (LST) réteget tartalmaz. 

Az SMI munkafolyamat első lépése az NDVI és adatminő-
ség rétegek importálása a MOD13A1 adatokból. A követ-
kező lépésben eltávolítottuk a gyenge minőségű adatokat, 
kalibrációt végeztünk, és a képet a vizsgált területre vágtuk. 
Utána a negatív értékek eltávolítása érdekében normalizál-
tuk az NDVI adatokat, 0 és 1 közötti mutatószámot hozva 
ezzel létre:

ahol Fr a növényborítás aránya. Az LST és Fr egy képzelet-
beli háromszöget alkotnak, ahol a nedves területek alkotják 
a háromszög alsó részét, és a száraz területek a felső átlót 
(Vincente-Serrano et al., 2004; Carlson, 2007; Mallick et 
al., 2009; Patel et al., 2009). A következő lépésben az NDVI 
térképet Fr térképpé alakítjuk, és az Fr értékek egyenlő 
intervallumokba való besorolásával 10 altérképet hozunk 

AW%= SM-WP ×100
                 FC-WP                             

(1)

Fr =
    NDVI-NDVImin

                  (NDVImax-NDVImin)
2                          (2)
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létre növekvő vegetációborítással. A munkafolyamat 
következő részében az LST térkép előfeldolgozása követ-
kezik. Az eredeti nappali földfelszíni hőmérséklet értéke-
ket a MOD11A1 adatokból importáljuk, és eltávolítjuk  
a gyenge minőségű adatokat. Számos LST fájlnál nagy 
területek maradtak ki, mivel a felhőborításnak köszönhe-
tően nincsenek megfelelő LST értékek. Az LST értékeket 
szorzó tényezővel korrigáljuk, hogy a hőmérsékleteket 
Kelvin értékekben kapjuk meg. Ezt követően az 1 000 m tér- 
beli felbontású LST adatokat újraosztályozzuk, hogy egyez- 
zenek az NDVI adatok geometriájával és 500 méteres fel-
bontásával. Végezetül az adatokat a mintaterületre kivágjuk.

A módszer lineáris összefüggést feltételez az LST és a talaj-
nedvesség között egy Fr osztályon belül, ezért mindegyik 
Fr térkép esetében a legalacsonyabb és legmagasabb LST 
pixelt választottuk ki. A legalacsonyabb LST értékű pixel 
egy adott Fr osztályban 1-es talajnedvességi értéket, a leg-
magasabb pedig 0-ás talajnedvességi értéket kap. Az SMI 
talajnedvesség értéket az i-edik Fr térkép pixeleire a követ-
kezőképpen számítjuk:

Ennek eredménye egy-egy SMI térkép a 10 db Fr térkép 
mindegyikére. Az utolsó lépésben az összes SMIi térképet 
egyesítjük a mintaterületre. Ez a térkép a terület talajned-
vességének területi eloszlását mutatja egy adott időpilla-
natban, ahol a 0 a legalacsonyabb talajnedvességet jelöli, 
míg az 1-es a legmagasabbat. 

A módszert az Alföld középső és déli részén, illetve a Vaj-
daság területén teszteltük a 2017. január 1. és 2019. már-
cius 29. közötti időszakra vonatkozó adatokkal. A vizsgált 
630 napra elő lehetett állítani a műholdas alapú SMI térké-
peket, de számos térkép felhős napon készült, ezért nagy 
területek maradtak SMI érték nélkül (4. ábra).

A folyamatos műholdas nedvességértékek és a helyszíni 
mérések közötti kapcsolat megteremtése érdekében össze-
hasonlítottuk az eredményeket a rendelkezésre álló talajned-
vesség mérő állomások és kézi műszerekkel végzett pont-
szerű mérések értékeivel (5. ábra). A talajnedvesség mérő  

állomások az Országos Vízügyi Főigazgatóság hálózatá-
nak részét képezik (https://aszalymonitoring.vizugy.hu/), 
amely 2019 márciusában 47 állomásból állt, melyből 27 db 
esett a mintaterületre. A többi mérést FieldScout TDR350 
talajnedvesség mérő készülékekkel végeztük. A tervezett 
méréssorozat 2019. március 27-én zajlott le. Ezen a napon 
négy csapat indult útnak, hogy a területen 4 útvonal 
mentén mérjék a talaj nedvességtartalmát. A FieldScout 
szenzorai közvetlenül v/v%-ban határozzák meg a talaj 
felső 12 cm-es rétegének átlagos nedvességtartalmát, és 
a beépített GPS-moduloknak köszönhetően a mérési ada-
tokhoz azonnal hozzárendelik a koordinátáikat is. A mérési 
pontok kiválasztásánál további fontos szempont volt, hogy 
olyan méretű parcellákon mérjünk, melyek legalább egy 
teljes pixelt lefednek a távérzékelt MODIS-felvételeken. 
Figyelembe véve a képek 250×250 m-es felbontását,  
minimum 500×500 m-es parcellák kiválasztása volt a cél. 
Ezek legtöbbje szántó volt, de voltak közöttük legelők, 
gyümölcsösök (szőlő) és erdők is.

Eredményeink alapján a műholdas mérések és a helyszíni 
mérések között nem volt szignifikáns kapcsolatot. Ennek 
egyik oka az lehet, hogy a helyszíni mérések kis területet 
reprezentálnak, míg a műholdfelvételek nagy terület adatait 
integrálják. Emellett sok esetben a két adatkészlet között 
eltérés is előfordult. Egy másik probléma az volt, hogy 
a pontméréseket olyan időszakban végeztük, amikor nagyon 
alacsony volt a talajnedvesség. Lehetséges, hogy ned- 
vesebb időszakban erősebb összefüggés határozható meg.

3. Eredményeink és alkalmazhatóságuk

A vázolt kutatásaink eredményeit három önálló kötetben 
adtuk közre (Barta et al., 2013; Blanka and Ladányi, 2014; 
Ladányi and Blanka, 2014), melyek közül itt most első-
sorban a kidolgozott módszerek alkalmazhatóságára kon-
centrálnánk.

SMIi =
    LSTmin-LST      +1                     (3)

                       (LSTmax-LSTmin ) 

4. ábra. Talajnedvesség index (SMI) térképek eltérő mértékű 
hiányzó adattal (szürke részek) három különböző időpontban – 

2017. január 1. (baloldal), 2017. április 25. és  
2018. november 12. (jobboldal).

5. ábra. A vizsgált terület a talajnedvesség mérő állomásokkal 
és a 2019. március 27-i terepi mérések pontjaival.
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A BELVÍZ-INFO projekt keretén belül telepített mérőál-
lomásaink adatsoraiban a talajnedvesség vertikális vál-
tozása és időbeli növekedése, valamint a talajvíztükör 
mélysége egyértelműen lehetőséget adott az összegyüle-
kezési és a talajvíz eredetű belvizek időbeni elkülönítésére. 
Az elkülönítés nemcsak tudományos szempontból érdekes, 
hanem a két típus teljesen eltérő megelőzési-védekezési 
stratégiát is kíván: míg az összegyülekezési belvíz döntően 
topográfiai és agrotechnológiai probléma, addig a talajvíz 
eredetű belvizeknél jóval nagyobb területekre kiterjedő 
talajvízszint-süllyesztésre – értelemszerűen jóval nagyobb 
víztömeg megmozgatására és tárolására – van szükség 
(Kozák, 2003). Néhány talajtani paraméter, mint például 
kötöttség, szemeloszlás, térfogattömeg, hidraulikus veze-
tőképesség megvizsgálásával egyértelműen eldönthető, 
hogy a terület hajlamos-e összegyülekezési belvíz kiala-
kulására, illetve a talajvíztükör mélységének ismeretében 
a felszín alatti víz eredetű belvízképződésre való hajlam is 
becsülhető. A tapasztalatok azt mutatják, hogy még a jobb 
adottságú talajokon is könnyen kialakulhat összegyüle-
kezési belvíz, általában az intenzív szántóföldi művelés 
következményeként. Az ennek hátterében álló talajtömörö-
dés a talaj vízbefogadó és vízraktározó képességének növe-
lését célzó agrotechnológiai eljárásokkal megszüntethető, 
illetve megelőzhető (Birkás, 2011). Ennek pozitív hatása 
nemcsak a belvízkárok csökkenésében, hanem a víztarta-
lékok növekedésében is egyértelmű (6. ábra).

A MERIEXWA monitoring hálózat kútjainak mérési ered-
ményei alapján megállapítottuk, hogy a szélsőségesen 
száraz 2011–2012-es évek után 2012 telére még a belvizek 
által legveszélyeztetettebb területeken (Torontál, Maros-
szög) is 3–3,5 m alá süllyedt a talajvízszint, a homokhátság 
magasabb részein (pl. Ásotthalom környékén) pedig 5 m 
alatt állandósult. A csapadékban rendkívül gazdag 2013-as 
első negyedév nem várt fordulatot hozott a talajvíztükör 
alakulásában: március 15. és április 10. között bő 3 hét alatt 
1,5–2 m-es vízszintemelkedés következett be a kutak döntő 
többségénél (7. ábra). Ennek egyik feltétele a bőséges  
csapadékhullás volt, az ATIKÖVIZIG batidai mérőállo-
másán januárban 43, februárban 52, márciusban pedig 
108(!) mm csapadékot regisztráltak. Emellett a felszínhez 
közeli talajvíztükör és a földtani felépítés is jelentős sze-
repet játszott a gyors vízszintemelkedésben.

 Más kutaknál ugyanakkor a mély talajvízszint és a jelen-
tős oldalirányú eláramlás miatt a leírt csapadékmennyiség 
alig éreztette a hatását. Erre példa a 8. ábrán bemutatott 
ásotthalmi kút, mely nagy vízáteresztő képességű homo-
kos összletbe mélyült. Ehhez a menetgörbéhez hasonló 
néhány teljesen más hidrológiai adottságú kúté is, mint 
pl. a marosszögi 23-as kúté, mely egy mélyfekvésű, mát-
rixában vegyes agyagos-iszapos-homokos folyóvízi üledé-
kekből felépülő térszínen található (8. ábra).

Itt egyértelműen a felszínközeli rétegek gyenge vízvezető 
képessége játssza a döntő szerepet abban, hogy a lehullott 
csapadék nem tud hasznosulni: az összegyülekezési belvi-
zekre láthatunk itt is jó példát, ugyanis a belvízfoltok alatt 
a kút vízszintje még ekkor is 4,5–5 m-es mélységben volt 
a felszíntől (9. ábra).

Összefoglalóan a MERIEXWA projekt talajvíz-megfi-
gyelő hálózata, valamint a talajvíz szintjét modellező 
teljes magyar-szerb rendszer működésének tapasztalatai és 
az eredmények azt mutatják, hogy egy-egy csapadékos idő-
szak vagy év átmeneti talajvízszint-növelő hatásán kívül 
a vizsgálat közel 10 évében (2012–2020) tendenciózus 
talajvízszint-csökkenés volt megfigyelhető a dél-alföldi és 
észak-vajdasági régióban.

6. ábra. A több tonnás mezőgazdasági gépek talajtömörítésé-
nek eredményeképpen 25-50 cm mélységben kialakuló  

ún. eketalp-réteg hatása a talaj víztartalékaira. A számadatok 
csak tájékoztató jellegű példák.

7. ábra. Két marosszögi kút vízszintváltozása 2013 elején.

8. ábra. Az 1-es sz. ásotthalmi és a 23-as sz. marosszögi kút 
menetgörbéje.
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A WAHASTRAT projekt keretein belül kidolgozott, majd 
a WATER@RISK-ben is alkalmazott mérőállomások kon-
cepciója szintén túlmutat az említett két projekt lehetősé-
gein. A szerzett tapasztalatok országos szintű hasznosulása 
az Országos Vízügyi Főigazgatóság (OVF) koordinálásá-
val egy új, napi időléptékű aszályindex kidolgozása, mely 
jelenleg az OVF által működtetett Operatív Vízhiány Érté-
kelő és Előrejelző Rendszer alapját képezi (Fiala et al., 
2018). A rendszer részeként 2016-tól napjainkig egy olyan 
meteorológiai és talajnedvesség-mérő monitoringrendszer 
épült ki, mely jelenleg, 2021-ben már több mint 100 állo-
mást számlál (https://aszalymonitoring.vizugy.hu/).

Zárógondolatok

Cikkünk elsődleges célja az SZTE Geoinformatikai, Ter-
mészet- és Környezetföldrajzi Tanszékének aszállyal és 
belvízzel kapcsolatos kutatásainak a bemutatása volt. Bár 
alapvetően a felszínközeli vizek – beleértve a talajnedves-
séget is – monitorozását helyeztük a cikk középpontjába, 
mindenképpen meg kell említenünk, hogy a különböző 
monitoring-rendszereink segítségével az utóbbi 15 évben 
végzett talajvízszint- és talajnedvesség-méréseink nagyon 
jól alátámasztják azt az országos tendenciát, hogy felszín 
alatti vízkészleteink drámai módon apadnak (Blanka and 
Ladányi, 2014; Fiala et al,. 2014; Mezősi et al., 2017; 
Ladányi and Blanka, 2019; Ladányi et al., 2021). Talaj-
nedvesség-monitoringunk rávilágít arra is, hogy rendkívül 
fontos talajaink eredeti szerkezetének megőrzése, a szer-
kezetszétesés és a tömörödés megelőzése (ld. eketalp-ré-
teg, 6. ábra), mivel ezen folyamatok térhódításával óriási 
vízkészlet természetes tározásától fosztjuk meg vízhiányos 
Alföldünket (Várallyay et al., 1980; Várallyay, 2008).

Legfontosabb szakpolitikai következményként megfo-
galmazható, hogy kiemelt jelentőségű a vízvisszatartás 
minden eszközzel való segítése, beleértve az ehhez szük-
séges törvényi háttér megteremtését (elvezetés helyett visz-
szatartási kötelezettség), agrártámogatási rendszer átalakí-
tását, agrotechnikát, vízvisszatartásra alkalmas területek 
kijelölését is.

9. ábra. Összegyülekezési belvíz a 23-as kút közelében.
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