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1. Bevezetés

A talajok vizhaztartasa a hidrologiai ciklus részeként az éghajlati rendszer egyik fontos
eleme (Entekhabi et al., 2010). A talajnedvesség és annak valtozasa tobb folyamatot is jelentésen
befolyasol, igy a radiaciés homérséklet alakuldsat, a felszini energiamérleget, az aszaly
kialakulasat, valamint az arvizi idészakok hosszat és gyakorisagat. Szerepe a numerikus id6jaras-
elérejelzd modellek altal készitett prognoézisoknal és az éghajlatvaltozasokkal Osszefliggd
vizsgalatoknal sem elhanyagolhato. A talajnedvesség-adatok figyelembevételével javulo évszakos
éghajlati elorejelzéseket olyan, az éghajlati valtozasokra érzékenyebb tarsadalmi és gazdasagi
teriiletek is felhasznaljak, mint a vizgazdalkodas, a mezégazdasag €s a katasztrofavédelem.

A talajkozeli nedvességtdl fligg, hogy a talaj szintjén rendelkezésre all6 energia mekkora
aranyban alakul at latens, illetve szenzibilis h6aramma (Entekhabi et al., 2010). A latens hé
formajaban felszabaduld energia a tovabbiakban pedig a 1égkori folyamatok egyik motorjaként
miikodik (des et al., 2015). A talajnedvesség eloszlasanak ismerete a parolgis és az
evapotranszspiraci6 szempontjabol is 1ényeges, hiszen igy pontosabban le lehet irni a felszini
folyamatok iddjarasra és éghajlatra gyakorolt hatasat. A talajnedvesség a legfobb forrdsa a
talajvizkészleteknek, elengedhetetlen a mezdgazdasagi termelés és a természetes ndvénytakard
részére is (Robock et al., 2000).

Az elmult évszazadban is, de fOként a legutobbi két évtizedben a délkelet-eurdpai régidt
egyre nagyobb mértékben stjtottak aszalyok jelentds kart okozva a tadrsadalom, a gazdasag és az
¢lovilag szdmara. Az 1980-as évektdl kezdve a régioban az aszalyos idészakok gyakorisdga
rohamosan megnovekedett, kiemelkedden érintett évek 1993, 1994, 1998 ¢és 2003 voltak
(Alexandris et al., 2012). Ezen események kovetkeztében kialakult az igény egy atfogo, nemzetkozi
program létrehozasara az aszaly vizsgalata kapcsan. A délkelet-eurdpai orszagok dsszefogasaként
kilenc tagorszaggal 2009-ben megalakult a Délkelet-Eurdpai Aszalykezelési Kézpont, melynek
keretein beliil a szakemberek aszalyvizsgalatokat végeznek, nyomon kovetik az elsivatagosodas
mértékét és hatasait, valamint aszaly-elorejelzést tesznek kozz¢ (Bihari, 2010).

A talajnedvesség nagyobb térségre reprezentativ mérése meglehetdsen nehéz feladat, mivel
a talajnedvesség térben és idében rendkiviil gyorsan valtozo paraméter. A hidrologiai ciklusban
betoltott szerepérdl kialakult tudasunk a pontméréseknek koszonhetd, ahol a hangsuly a nedvesség
mélységi eloszlasanak leirasan van (Engman és Chauhan, 1995). A felszini hidrologiai ciklus

legfébb valtozéi a talajnedvesség mellett a felszin homérséklete, a ndvényzet és a csapadék



mennyisége és halmazallapota, melyek mind szoros kapcsolatban vannak egymassal (Lakshmi,
2013). A talajnedvesség mértéke meghatarozza, hogy a lehulld csapadék mekkora aranyban
forditodik lefolyasra, valamint mekkora mennyiség szivarog be a talajba, majd annak mélyebb
rétegeibe. Ezen folyamatok aranya a legfébb mozgatorugd a hidroldgiai és geomorfologiai
folyamatok hatterében (Baghdadi et al., 2007).

A kiilonb6z6 mérési modszerek segitségével nyert adatok nem csak a meteorologia egyes
terliletein keriilnek felhasznalasra. A talajnedvesség értékének elérejelezhetéségében torténd
fejlodés segiti felvenni a harcot az ¢hinséggel is, hiszen igy a Fold egyes teriiletein pontosabban
megbecsiilhetd a varhat6 terméshozam. Kiilondsen érintettek a Szahara és Dél-Azsia teriiletei, ahol
a tarsadalom legnagyobb problémaja az éhezés, mivel a foldmivelés az évszakosan valtozo
jegyeket mutatd esdvizre hagyatkozik. Az egészségligy szamara a héhullamok elérejelzése miatt
is 1ényeges lehet a talajnedvesség megfigyelése (Entekhbai et al., 2010).

Szakdolgozatom célja, hogy bemutassam a talajnedvesség meghatarozasanak f{obb
modszereit, igy a kozvetlen in situ méréseket, valamint az elektromagneses spektrum
mikrohulldmu részében torténd tavérzékelés két formaja (aktiv €s passziv) nyujtotta megoldasokat.
A mérési eredményeket és a mérések kivitelezhetdségét tobb tényezd is befolydsolja, példaul a
vegetacid mennyisége és teriileti eloszlasa, a vizsgalt talaj mindségi jellemz6i (tipus, szerkezet,
érdesség), ezért szo esik a talajnedvesség-mérés és a tavérzékelés elméleti hatterérol is. Végezetiil,

a tavérzekelés altal 1étrejott adatokat 6sszefogd adatbazisok is bemutatasra keriilnek.



2. Az aszaly fogalma és kapcsolata a talajnedvességgel

Az aszaly Osszetett jelenségének nincs egyetemesen elfogadott, konkrét definicidja
(Gregoric, 2012; Szalai 2012). Altalanos megkozelitésben egy-egy tanulmany erejéig érvényes
értelmezését (in. munkadefiniciot) szokas megadni. Egy lehetséges meghatarozasa lehet példaul a
vizkészletekben megjelend olyan atmeneti csokkenés, mely a természetvédelem, a gazdasag €s a
tarsadalom szdmos szektordban karokat okozhat. Az atmeneti jelzd alatt olyan rovid iddszakot
értlink, amely soran a hosszu tavra vett atlaghoz képest negativ anomalia jelentkezik a
vizmérlegben. Ez a hosszabb viszonyitasi iddszak altaldban az éghajlati normalidészak. Akkor
beszéliink szarazsagrol, ha a negativ anomalia hossza dsszevethetd a hosszatavu atlaggal. Mivel a
természetes ¢lovilag alkalmazkodott a vizkészletek idében és térben ingadozo eloszlasahoz, ezért
az aszaly csak akkor tud jelentds karokat okozni, ha a vizhidny atlép bizonyos kiiszobértékeket. Az
aszaly sulyossaga ¢€s az iddszak hossza tobb paramétertdl egylittesen fiigg, igy az azt okozo
folyamattodl, az évszaktol és a foldrajzi helytdl egyarant, ezért is nehéz pontos meghatarozast adni
a fogalomra (Szalai, 2012).

A vizkészletekben megmutatkozd hidny elsdsorban az adott teriilet tagabb kornyezetére
vonatkozo csapadék csokkenésébdl ered. A csapadékhiany nem csak a szarazsdgban érintett
teriileteken jelentkezhet, hanem azoktdl tavolabb is. Erre j6 példa a folyoszakaszok eltérd
csapadékviszonyaibdl ered6 szarazsag, hiszen, ha példaul a fels szakaszndl nem esik le elegendd
mennyiségli csapadék, akkor az alacsonyabb vizhozambdl kifolyolag az als6 szakaszndl is
tapasztalhato szarazsag (Szalai, 2012).

Fontos kiilonbséget tenni az aszaly sujtotta és a vizhidnyos idészakok kozott, hiszen az
aszaly és szarazsag nem rokon értelmil szavak. A két folyamat kozott elsdsorban eredetiik alapjan
lehet kiilonbséget tenni. Altalinosan elfogadott tény, hogy az aszalyt kizarélag természetes
folyamatok idézhetik eld, bar klimatologiai megfontoldsok miatt nem lehet egyértelmiien
kijelenteni, hogy kialakuldsa hatterében ne allhatndnak antropogén okok (Palmer, 1965, Szalai
2012). Mivel az emberi tevékenység hatassal van a globalis atlaghdmérsékletre és a csapadék
térbeli eloszlasara, ezért egyben befolyasolja az aszalyok el6forduldsdnak gyakorisagat,
sulyossagat és az egyes idoszakok hosszat is (Szalai, 2012). A két meghatarozas emellett az érintett
1d6szakok hosszaban is eltér. Mig aszaly altalaban atmenetileg all fenn, addig a szarazsag hosszabb
tava, allandosult allapotot tiikroz. Az aszaly ennél fogva kiilon-kiilon értelmezhetd egyes éghajlati

osztalyokra, orszagokra, régiokra, stb.. Igy valik lehetségessé, hogy olyan orszagok is kiizdhetnek



aszallyal, amiket egyébként csapadékosabb éghajlati kategoriaba sorolnank (pl. Nagy-Britannia,
Hollandia), ha a sokéves viszonyitasi id6szakhoz képest a vizsgalt idészakban csapadékdeficit
jelentkezik (Bella, 2003).

Az aszélynak szamos fajtaja létezik, melyek koziil a kovetkezOkben harom csoportot
vazolok fel. Meteorologiai aszalyrol akkor beszéliink, ha adott teriileten a hossza tavu atlaghoz
képest kevesebb csapadék hullik (Hollosi, 2012). Mezdgazdasagi aszalyrol akkor beszélhetiink, ha
a csapadék mellett mas tényezdk valtozésait is figyelembe kell venniink, melyek elsdsorban a
novények fejlodését befolyasoljak. Ilyen tényezok lehetnek az aszalytartam er0ssége, a talaj fizikai
tulajdonsagai, a termdfoldek lejtdszoge, a talaj vizszintje, de ide sorolhatdk egyes mezdgazdasagi
eljarasok is, példaul a tragyazas (Lakatos és Szalai, 2010). Az aszaly harmadik fajtaja a hidrologiai
aszaly, mely akkor 1ép fel, ha nem csupan a felszini, de a felszin alatti vizkészletek is besziikiilnek
a csapadékhiany kovetkeztében. A meteorologiai aszaly definiciojat a WMO (World
Meteorological Organization) hozta 1étre 1989-ben. A felvazolt kategoridkon kiviil természetesen
tovabbiak is léteznek, melyek koziil megemlitendd a tarsadalmi-gazdasagi aszaly, mely alatt a
vizhidny okozta anyagi karokat értjiik, valamint a térbeli aszaly, mely adott teriilet domborzati
viszonyaival hozhat6 6sszefliggésbe (Bella, 2003).

Mivel az aszalynak nincs egzakt definicioja, ezért az annak hossza és stlyossaga nehezen
mérhetd egy adott univerzalis mértékegységgel. Emiatt pontos meghatarozas helyett az Un.
aszalyindexek hasznalatosak. Az aszalyindexek olyan dimenzidtlan skaldrok, melyek kozvetleniil
kapcsolatban allnak a csapadékanomalidkkal és a vizzaro rétegek kozott tarolt vizmennyiségekkel,
gyakran onkényesen meghatarozott valtozokat 6sszekapcsolva egymassal. Ezen indexek szamos
paramétert figyelembe vesznek, példaul a csapadékosszeget (egyszerlibb indexek), a kiilonb6zo
talajkarakterisztikakat (textara, talajnedvesség), vagy az evapotranspiracidhoz rendelkezésre allo
energiat a teriilet vizmennyiségének fliggvényében (Osszetettebb indexek). A talaj az éghajlati
rendszer egyik legfontosabb viztirozd eleme, ezért kiemelten fontos szdmitdsba venni az
aszalyelemzés soran, igy elengedhetetlen a nedvességtartaméanak folyamatos megfigyelése.
Tekintve, hogy a talajnedvesség térben és idoben erdsen valtozod paraméter, nehéz kifinomult és
megbizhaté méréhaldzatot 1étrehozni a globalis megfigyelésére (Gregoric, 2012). A folyamatok
vizsgélatdhoz hosszutavl adatok sziikségesek, hiszen az anomadlis viselkedést csak a hosszabb
idészakra (évek, évtizedek) vonatkozd atlagok alapjan lehet értelmezni. A jelen idejii mérések is

elengedhetetlenek, am az aszaly korai eldrejelzésénél a folyamat lassi kialakuldsa miatt csak



masodlagos szerepet jatszanak (Lakatos et al., 2010).

Az alkalmazott indexek koziil a legszélesebb korben elterjedt az SPI (Standardized
Precipitation Index) vagy mas néven normalizalt csapadékindex, mely csupan egy bemend
paramétert igényld egyszerli index. Bar az SPI a kozelmultban keriilt csak kifejlesztésre, mégis
vilagszerte elterjedt. Az index statisztikai alapokon nyugszik, mellyel tobb idéskalan is meg lehet
hatarozni a szérazsag mértékét. Az SPI értékét standardizalas tjan hatarozzak meg (McKee et al.,
1993).

A gyakorlatban legalabb 30 év havi csapadékdsszeg-adatait hasonlitjak 6ssze dnkényesen
kiragadott 1, 3, 6, ill. 12 honap idésoraval. Az alapiddszakokat annak megfelelden valasztottak ki,
hogy jellemzden milyen hosszu a tarsadalomra és a kornyezetre hatassal levé széraz anomalia
idészaka. A vonatkoztatdsi idoszaknak megfeleléen az SPI-hez mas-mas értelmezés tartozik,
hiszen azok mas-méas viztarozokban jelentkezé valtozasoknak feleltetheték meg. Igy az
egyhonapos SPI értéke a talajnedvességben torténd valtozasokat tiikrdzi, valamint potencidlisan
kothetd a termOndvények egyes fejlédési fazisaiban fellépd esetleges vizhianyhoz is. A
haromhonapos index az évszakos csapadékosszeg becslésére szolgal, segitségével meghatarozhato
az atlagos terméshozam és kisebb folyok vizhozama is, mig a tobb honapra vonatkoztatott indexek
inkabb nagyobb folyok és viztarozok vizkészleteiben torténd valtozasok leirdsara hasznalatosak
(Gregoric, 2012).

Ahhoz, hogy a moddszerrel minél hatékonyabban lehessen eldrejelezni az iddsorokat
hoénaprol honapra aktualizaljak (elcsusztatjadk azokat), tehdt minden Gjabb honapra Gjabb és ujabb
értekeket allitanak el6 a mar meglévd adatokbol. A hosszitavi megfigyeléseket valamilyen
folytonos valoszinliségi eloszlas stliriségfliggvényével kozelitik, altalaban gamma-eloszlas
fliggvényére illesztik €s ebbdl a csapadékhullas valoszinliségét becsiilik. Miutan a sokéves adatokra
megallapitottdk az eloszlast leird értékeket, azutan az egyes megfigyelési pontokra illetve
teriiletekre is megteszik mindezt. Legvégiil a kapott eredmények standard normalis (1 szérasu, 0
varhato értékil) eloszlasuva transzformaljak és lefektetik az index kiiszobértékeit (Standardized
Precipitation Index User Guide, 2012). Az index akkor jelez aszalyt, ha értéke negativ lesz, és
akkor ér véget a szaraz id6szak, ha értéke Gjra 0 folé emelkedik. Az 1. tdblazat szemlélteti az egyes

intervallumokat és az azoknak megfeleltetett leirast.



SPI értéke Aszalyossagi osztaly

[0,-0.99] enyhe aszély
[-1.00,-1.49] mérsékelt aszaly
[-1.50,-1.99] sulyos aszaly

<-2.00 extrém aszaly

1. tablazat. Az SPI-ért¢keknek megfeleltetett aszalyossagi osztalyok
(McKee et al, 1993).

Az SPI értkékeinek meghatarozasanal az 1971 és 2000 kozotti idészakot vették alapul.
Mivel a modszer rengeteg adatot kezel viszonylag egyszerli szamitasok révén (hiszen csak a
csapadékosszeget veszi figyelembe), ezért a Meteorologiai Vilagszervezet referencia
aszalyindexnek nyilvanitotta (Gregoric, 2012).

Az SPI elonye abban rejlik, hogy rugalmasan kezeli a valtozasokat, valamint
alkalmazdséaval a Fold szamos régioi tobb iddskalan dsszehasonlithatok egymadssal tekintettel a
kiilonbozd viztarozokra. Szamos tanulmany aldtdmasztja, hogy az index megfelelén nyomon
koveti a talajnedvességben, a vizhozamban, a viztarozokban, a ndvények fejlédésében és a
terméshozamban torténd valtozasokat. Hatranya azonban pont az egyszeriiségében rejlik, hiszen
nem vesz szamitasba olyan fontos, az aszalyra jelentds befolyassal bird paramétereket mint példaul
a hdmérséklet, az evapotranszspiracio, a szélsebesség €s a talaj viztartd képessége (Vicente-Serrano
etal., 2010).

Az indexek masik részét képezik az Gn. rekurziv indexek, melyek szdmitasanal a lehullott
csapadék mennyiségén kiviil egyéb paramétereket is figyelembe vesznek. Ilyen példaul a Palmer-
féle aszaly-sulyossag index (PDSI - Palmer Drought Severity Index). Az 6ntdzés nélkiili teriiletek
vizsgalatara leginkabb alkalmas PSDI-index az elsé olyan index, mely a hdmérsékleten és
csapadékosszegen kiviil a talajnedvességet is magaba foglalja (Karavitis, 2012).

A csapadék természetesen nem csak folyékony formaban hullhat, a hidrolégiai ciklus
jelentds részét teheti ki a szilard halmazallapotu csapadék, mely a talajviz szempontjabol a lehullast
kovetéen jelentSs idSeltolodassal, az olvadaskor jatszik csak szerepet. Igy az aszaly vizsgalatat
célszerl a talaj szemszdgébdl végezni. Fontos, hogy a hdotakardval boritott teriileteken bevezetésre
keriiljenek olyan homodellek, melyek elsédleges feladata megbecsiilni a hotakard viztartalmat

(Balint és Mattanyi, 2012). (Ezen modelleket itt nem mutatom be, csak megemlitem dket.)



A természeti katasztrofak koziil az aszaly meglehetésen nagy hatéssal van a tarsadalomra
¢s a gazdasagra. A Fold szamos teriiletén nagy gyakorisaggal eléforduld jelenség, tekintet nélkiil
az adott régid természetes pdaratartalmdra, szarazsagi allapotdra, csapadékosszegére. Egyes
éghajlati szcenariok értelmében a szaraz idészakok hossza €s gyakorisaga is novekedni fog az
elkovetkezendd években, ezért kiemelkedden Iényeges az aszaly elorejelzése. Az aszaly
értelemszeriien szoros kapcsolatban all a talajnedvességgel (Sheffield és Wood, 2007). A
csapadékhiany miatt kozvetett vagy kozvetlen modon fellépd aszaly jelensége foként a
talajnedvesség csokkenésében mutatkozik meg, ezért kiemelten fontos a talajnedvesség mérése és
becslése. Ez torténhet in situ pontméréseken keresztiil, amikor is a méromiszer kozvetlen
kapcsolatban all a mérendd kozeggel, vagy torténhet miiholdas (esetleg repiildgépes) tavérzékelés

utjan is. A kovetkez6 fejezet a kozvetlen mérések lehetséges formait mutatja be.



3. A talajnedvesség becslése
3.1 A talajnedvesség fogalma

Talajnedvesség alatt azt a vizmennyiséget értjiilk, ami a talaj telitetlen szeletében
helyezkedik el, azaz a felszin és a talajviz szintjei kozott. Megadasa tobb mértékegységben is
torténhet, igy tobbek kozott lehet a m® m, mely azt mutatja, hogy egységnyi térfogati talajban
mekkora a viz térfogata. A mm mm™' mértékegységben torténé megadas akkor célszerii, ha azt
szeretnénk kifejezni, hogy egységnyi feliilet felett milyen magas lenne a vizoszlop a talaj tobbi
alkotdjahoz képest. A talajnedvesség kifejezhetd a telitési dllapot hanyadaként is. A talaj alapvetden
porozus szerkezetli, ami azt jelenti, hogy az alkotéelemi kozotti hézagok szabadon feltoltddhetnek
levegdvel vagy vizzel. Ha a vizmolekuldk teljesen kiszoritjdk a levegd alkotoit, akkor telitett
talajrol beszéliink. A talaj telitési aranya egy olyan dimenzidtlan skalar, melynek szamértéke O és
1 kozott valtozhat. Ahhoz, hogy ezt a szamot nedvességgé tudjuk konvertalni ismerni kell a talaj
porozussagat, igy meg tudjuk becsiilni, hogy maximalisan mennyi vizet képes felvenni. A
talajallapot leirdsara masik gyakran hasznalt fogalom a talajbol a ndvények altal felvehetd
vizmennyiség, vagyis a PAW (Plant Available Water). A PAW mennyiségét igy szamitjak ki, hogy
a teljes potencidlis talajnedvességbdl (telitettség) kivonjak a ndvények hervadési idészakaban
fellépd nedvesseégértéket, mivel az ezen kiviil jelenlévd nedvességet a talajszerkezet annyira lekoti,
hogy az mar nem érhetd el a vegetacid szamara (Dorigo et al, 2011).

A bevezetett mérdszamokon tll elengedhetetlen tisztazni, hogy a talajnedvesség mérését a
talaj mely szegmensén végezziik, foként a geometriai kiterjedésre gondolva. Ez azért fontos, mivel
a talajnedvesség nem csak horizontalisan, hanem vertikalisan is er@sen ingadozik (Dorigo et al,
2011).

A talajnedvesség becslésére szamos maddszer all a kutatok rendelkezésre, melyek lehetnek
tisztan vagy részben empirikus alapokon nyugvok. A talajnedvesség meghatarozasa harom modon
torténhet: pontbeli (in situ) mérésekkel, tavérzékelés (aktiv, passziv, kombindlt) soran nyert adatok
felhasznalasaval, valamint kisebb jelentdséggel bird felszinmodellek segitségével. A harom
megoldas koziil a pontmérések a legpontosabbak. Fontossaguk abban is megnyilvanul, hogy
pontossaguknak kdszonhetéen ezekhez képest allapitjdk meg az egyes modellfuttatasok és
tavérzékelési eredmények megbizhatdésagat, azaz referenciaértékekként szolgalnak. Tovabbi
jelentés eldnyiik, hogy - bar mindig ugyan arrdl a mintavételezési helyrdl, de - folyamatos

méréseket biztositanak (A/berger et al., 2011).

10



3.2 A talajnedvesség becslése kozvetlen in situ mérésekkel

Szamos tudomanyteriilet igényel talajnedvesség-adatokat, koztiik a meteoroldgia és a
hidrologia, de fontos a mezdgazdasagi aszalymonitorozas szamara is. Tovabba a felszini modellek,
az iddjaras eldrejelzo €s az ataldnos 1égkdrzési modellek is felhasznaljak, igy az elmult évtizedek
soran megnovekedett az igény a paraméter mérésére. A megoldast a talajnedvesség kozvetlen
mérése jelentheti, mivel a miiszerek elhelyezésiik utan azonnal képesek adatot szolgaltatni egy
adott, néhany négyzetméteres teriiletrol (Wu és Liu, 2012).

A talaj viztartalméanak egyik legrégebbi és legdsibb becslési modszere a csupan mérleget
igényld gravimetria. Ennek a direkt mérésnek az az elve, hogy megmérik egy egységnyi térfogati
talajdarabnak a tomegét, majd a kiszaritads utadni Gjboli mérési eredménybdl kivonjak az eredeti
tomeget, megkapva az elparolgott viz mennyiségét. A parolgasi id6t roviditendden kiilonbozd
szaritd berendezések is alkalmazhatok, ekkor az eljardst termogravimetridnak vagy
szaritoszekrényes talajnedvességbecslésnek nevezziik (Johnson, 1962). Annak ellenére, hogy maga
az elv eléggé egyszerli, a modszer kivitelezése nemcsak nehézkes és meglehetdsen iddigényes,
hanem még azzal a hatrannyal is jar, hogy a vizsgalt talajminta nem hasznalhat6 fel (nem
reprodukélhatd) 1jboli mérésre, emellett a keletkezd adatok id6ben sem folytonosak. Tovabba nem
kevés energiafelhasznalassal jar, hisz a szaritoszekrényes eljaras sordn a mintakat kb. 105 °C-ra
felhevitett siitdben szaritjdk ki (Walker et al., 2004). A szamos nehézség ellenére a
termogravimetrikus modszer bevetése nélkiilozhetetlen a késdbbiekben bemutatasra keriild
modszerek kalibralasdhoz és a kapott adatok kiértékeléséhez (Csiba, 2010).

A széles korben elterjedt automatizalt technikdk koz¢ tartoznak a talaj elektromos
vezetOképességét vizsgald mérések, valamint a neutronok szorddasat €s a gamma sugarzas
csillapodasat alapul vevd eszk6zok (utdbbiak foként a mult szdzad masodik felében valtak
népszeriivé, de alkalmazasukat sugarzasvédelmi eldirdsok miatt visszaszoritottdk, emiatt itt nem
keriilnek bemutatasra.) Szintén automatizalt eszk6zok a tenziométerek, a higrométerek, €s a talaj
dielektromos allanddjat vizsgéald miiszerek is (Csiba, 2010).

Atenziométer a talaj szivoképességét méri mechanikus elven. A berendezés egy - a levegdre
nézve impermeabilis - a viz altal viszont atjarhato zart keramiacsészébdl all, mely dsszekottetésben
van egy manométerrel (nyomasmérdvel). Az eszkozt a talajba helyezve, az a talaj nedvességi
allapotahoz mérten bizonyos mennyisé€gii vizet sziv magéaba, mig a miiszer belsejében (révén, hogy

levegd szamara atjarhatatlan) vakuum keletkezik. A tenziométer tulajdonképpen a talaj szivoerejét
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hatarozza meg, a kapott eredmény nyomds dimenzioju. A miiszer elénye, hogy adott pont
kornyezetérdl gyorsan nytjt informaciot (Csiba, 2010).

A Soil Moisture Equipment Corporation TRASE éaltal gyartott foldbe temetheté TDR-
szenzor (Time Domain Reflectrometry) tipikusan harom 20 cm hossziu hullamvezetobdl allo
berendezési (Walker et al, 2004). Ez az érzékel méri a vezetokon athalado elektromagneses hullam
sebességét és terjedési idejét. A nagyfrekvencias késziilék miikodése soran meghatarozza a talaj
dielektromos tulajdonsagait, melyek alapjan kovetkeztetni lehet a nedvességtartalomra,
koszonhetden annak, hogy a viz és a leveg0 elektromos jellemzdi nagyban eltérnek egymastol. Az
elektrodak a talajban kondenzatorfegyverzeteket képeznek. Ismert, hogy egy kondenzator Cy
kapacitdisa megadhatdé a fegyverzetek kozott tarolt O toltésmennyiség a kondenzatorra jutd
frekvencia hanyadosaként. Ha a kondenzator lemezei koz¢ szigeteldanyagot helyeziink a kapacitas
novelhetd. Ha az igy kapott kapacitas C, akkor fenndll, hogy C=CyK, ahol K ardnyossagi tényez0
a kozeg relativ dielektromos allandoja vagy permittivitdsa. K permittivitas pedig a kozeg (itt a talaj)
és a levegd dielektromos alland6janak az aranya. A TDR-szenzor méri a talajon athalado
elektromagneses hullam ¢ terjedési idejét és a vizsgalt kdzegre vonatkozd c¢; terjedési sebességét.
Ezen mennyiségekre fennallo (1) egyenlet alapjan egyszeriien szdmolhat6 a talaj K dielektromos

allando értéke, ahol az dsszefliggésben szerepld L paraméter az elektroda hossza.

-t

Ct
vV Ktalaj = T (1)

A dielektromos allandd ismeretében kovetkeztetni lehet a viztartalomra, hisz a viz
molekularis szerkezetébdl adodd erds dipdlhatas miatt a nedves talaj ezen elektromagneses
paramétere nagyobb, mint a szaraz talajé (van der Velde, 2010). Ha a miiszerhez tartozé6 harom
hullamvezetd vizszintesen keriil lefektetésre, akkor a berendezés segitségével a talaj 4 cm-es
mélyseégéig, 2,5%-0s pontossaggal mérheto a talajnedvesség. A TDR-szenzor legkisebb hibaval a
felszin alatt maximum 5 cm-re &shat6 el és mivel merev szenzorral rendelkezik azt is biztositani
kell, hogy a mintavételezési felszin ne valtozzon (tehat nem lehet példaul szant6foldon, stb.). A
modszer elonye, hogy a mérést a talajoldat elektrolit €s sdtartalma nem befolyasolja illetve, hogy
csak a miiszer fizikai kialakitasatol fligg a vizsgalt talajtérfogat mérete, igy a térfogatot rétegekre
osztva lehetdség nyilik a talajnedvesség vertikalis eloszlasanak vizsgalatara (Rajkai, 2004).

A cseh AMET konzorcium 4ltal gyartott Virrib-talajnedvességmérd szenzor két

koncentrikus korben elhelyezett rozsdamentes acélgytirtibol all, 20 és 28 cm-es atmérdvel (Walker
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et al., 2004). A nedvesség megallapitasdhoz meghatarozza a két elektréda kozott terjedd
elektromagneses hullam tulajdonsagait. A szenzor kimeneteleinél 5 mA-tél 55 mA-ig terjedd
aramer6sség mérhetd, ami 5 és 55%-o0s nedvességtartalomnak feleltethetd meg. A korkords
elrendezésti Virrib-érzékeldk a talaj kémiai jellemzo6itdl fiiggetlen informaciot szolgaltatnak és 10
cm-es mélységig effektiven hasznéalhatok. Walker és munkatdarsai (2004) kimutattdk, hogy
leginkabb a TDR-érzékeld adatai korreldlnak a termogravimetrikus médszer eredményeivel.

A pontmérések kivitelezése szamos eszkoz all rendelkezésre, melyek fizikai elvek széles
skalajat foglaljak magukba, viszont azzal a sajatsaggal rendelkeznek, hogy alkalmazasuk térbeli
kiterjesztése rendkiviil korlatozott és koltséges. Tovabba nem lehetséges a foldfelszin Gsszes
pontjat méréhalodzatba foglalni, ezért dhatatlanul sziikséges térben atfogdobb megoldast talalni a
talajnedvesség becslésére. Erre kinal megoldast a tavérzékelés, melynek legfobb fizikai

Osszefliggéseit a kovetkezd fejezetben vazolom.

3.3 A talajnedvesség becslése tavérzékeléssel
3.3.1 A tavérzékelés alapjai, elméleti attekintés

Talajnedvesség-adatokat tavérzékelési modszerekkel is nyerhetiink, melyek legfontosabb
eldnye az in situ mérésekkel szemben, hogy a szarazfoldi teriiletek nagy hanyadardl, szinte
globalisan Iéptékben nyerhetok adatok. A miiholdakon elhelyezett szenzoroknak koszonhetden
pedig a megfeleld iddbeli felbontas is biztosithatd, ami elsdsorban az iddjaras-eldrejelzés szamara
lényeges (Njoku és Entekhabi, 1996).

A meteorologia a légkor fizikai és kémiai folyamatait kiilonb6zd tér- €s iddskaldkon
vizsgalja. A vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlen a 1égkdr (és a talaj) allapothatarozoinak folyamatos
megfigyelése, mely mérések révén pontosabbd valik az iddjards eldrejelzése, valamint
nélkiilozhetetlen adatokat szolgaltat az éghajlatkutatas szamdara is. A méréseket két csoportba
oszthatjuk a miszer és mérendd objektum viszonya alapjan: a kdzvetlen (in situ) mérések azok,
melyek sordan a miiszer ¢s a mérendo kozeg kozvetlen kapcsolatban all egymassal, vagy a kozvetett
mérések, melyek esetében valamilyen kozvetitd (pl.: elektromégneses sugarzés, hanghullam)
segitségével mérhetdk a célteriilet allapothatarozo és egyéb jellemzdi. A tavérzékelés - ahogy arra
neve is utal - kozvetett mérések formajaban valosul meg, és szintén tovabbi agakra bonthato. Az
aktiv tavérzékelés soran a mérémiiszer sugarzast bocsat ki €s annak visszaérkezd részét méri. A

modszer alkalmazhato felhdalap- és latastavolsag-meghatdrozasra, tovabba ezen az elven mitkddik
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aradar, a LIDAR (LiIght Detection And Ranging) és a SODAR (SOnic Detection And Ranging) is.
Ezzel szemben a passziv tavérzékelés soran a mérendd objektum sajat hdmérsékleti sugarzasat
illetve a rola visszaver6dd sugarzast detektalja az érzékeld. A passziv mddszerek kozé tartozik a
vizualis megfigyelés, a fotografia, a fotometria, a radiometria, és a spektrometria, de példaul az
emberi szervezet legfobb passziv berendezése, a szem is (Mészaros, 2013).

Az elektromégneses spektrumot €s annak tartomanyait mutatja be az 1. dbra, ahol a hatarok

10-es alapu hatvanyok egész kitevdivel kozelithetok.
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1. abra. Az elektromagneses spektrum

(Mucsi, 2004)

A tavérzékelés alapvetden az elektromagneses illetve a hanghullimok tulajdonsagainak
valtozasan alapszik. Az elektromégneses hullamban az energia szinuszosan és harmonikusan terjed
c fénysebességgel. A szinuszgorbe két szomszédos maximuma kozotti tdvolsag a 4 hullamhossz,
mig régzitett ponton athaladé hullamcstcsok szama a v frekvencia. A két mennyiség kozott
forditott aranyossag all fenn, tehat az egyikiik elegendd az adott hullam egyértelmii megadasahoz
(Mucsi, 2004).

Az elektroméagneses hulldmok terjedésiik soran kiilonb6zd gyengiilési folyamatokon
mennek keresztiil (kivéve légilires térben), mely modosulds mértéke a kozvetitd kozeg
tulajdonsagaitdl fiigg. A tavérzékelés soran kapott eredményeket ezen gyengiilés fiiggvényében
érdemes értelmezni, ahol maga a csillapodas is tobb tényezd eredménye. Befolyasolja a sugarzas
altal megtett Gthossz, a sugarzas energidja €s hullamhossza és a légkor Osszetétele. A 1égkori
dinamika forrasa és mozgatdja a napsugarzas, mely a 1égkoron athaladva abszorpcid vagy szorodas
révén gyengiil. A két folyamat kézotti kiillonbség abban mutatkozik meg, hogy mig elnyelés esetén
a sugarzasi energia egy része hové alakul, szorodasnal a gyengiilés a sugirzas iranyanak

valtozasaban mutatkozik meg, tehat az utdbbi eset nem jar energiaveszteséggel (Mucsi, 2004).
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A szort sugarzas jellege nagymértékben fligg a beérkezo sugarzas hulldmhosszatdl és a
szord részecskék karakterisztikus méretétol. Ha a szord részecske atmérdje Osszemérhetd a
sugarzas hullamhosszaval, akkor Mie-szorasrol, ha viszont e karakterisztikus méret legalabb egy
nagysagrenddel kisebb, akkor Rayleigh-szorasrol beszéliink. A Rayleigh-széras a hullamhossz
negyedik hatvanyaval forditottan aranyos, tehat joval erételjesebben verddnek vissza a révidebb
hulldmhosszak (ezzel magyardzhato az égbolt kék szine is). Ugyanakkor ez a felelds a (1athat6 fény
tartoméanyaban késziilt) mitholdfelvételek homalyossagéaért is, a kontraszt csokkenéséért. Tovabbi
alapvetd kolcsonhatas a felszin érdességétol fliggd visszaverddés. Tokéletesen reflektalonak
tekinthetd az az elméleti felszin, amely tiikorszerlien ver vissza a beérkezd sugarzas szogével
megegyez0 szogben. A Lambert-tipust diffuz visszaverd pedig a tér minden irdnyaba egyenletesen
ver vissza. VisszaverOképességiiket illetéen a valds felszinelemek e két szélsd tipus kozott
helyezkednek el (Lillesand et al., 2015).

Ahhoz, hogy a méréseket megfeleld modon el lehessen végezni és a kapott eredményeket
értelmezni lehessen, ismerni kell az abszolut fekete testre fennallod sugarzasi torvényeket. Abszolut
fekete test a természetben nem létezik, csupan egy idealizalt allapotot ir le. Az abszolut fekete test
az elektromagneses spektrum teljes terjedelmébdl érkezd sugdrzast elnyeli €s ezt az elnyelt energiat
teljes egészében kisugirozza minden frekvencian. Minden, az abszolut nulla foknal magasabb
hémérséklettel rendelkezd targy sugarzast bocsat ki elektromagneses hullamok forméajaban és ezzel
hét ad le, mely fiiggetlen kornyezetének homérsékletétdl €s csak a targy sajat homeérsékletétol fligg
(hémérsékleti sugarzas, Prévost-tétel). Minden targy sugarzasforrasnak tekinthetd és mindegyik
egyedi spektralis eloszlassal rendelkezik.

Az elektroméagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban a spektrum minden
tartomanyaban kozel 3-10° m/s. Az adott kdzegre vonatkozo hullimhossz és frekvencia szorzata

megadja az erre a kdzegre vonatkozo6 terjedési sebességet, melyet a (2) egyenlet ir le.
c=Av (2)

Az elektromagneses sugarzas terjedése diszkrét egységekben torténik, melynek hordozoja

a foton (kvantum). Egy foton energidja a (3) 0sszefliggés alapjan:
Q=h-v (3)

ahol O a foton energidja, & a Planck-allando (értéke: 6,63-10°* Js). Behelyettesitve a fenti
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egyenletbdl kifejezett frekvenciat ujabb Iényeges Osszefliggést kapunk:

Q= (4)

h-v
—

A (4) egyenlet ravilagit arra, hogy minél nagyobb hulliamhossztartomanyban vizsgaljuk egy
adott objektum kisugarzasat, az objektum annal nehezebben detektalhaté (pl. foldfelszin
mikrohullamt kisugédrzasa). Ez azt jelenti, hogy a hosszuhullamu tartomanyon miikodo
érzékeloknek adott teriilet felett hosszabb mintavételezési idore van sziikségiik, hogy megbizhat6
informéaciot gytijthessenek.

A Kirchhoff-térvény kimondja, hogy anyagi mindségtol fliggetleniil egy adott test altal
kibocsatott és elnyelt sugarzas hanyada allando, a hanyados értékét a test hdmérséklete, a sugarzas
hullamhossza ¢€s a test fizikai tulajdonsdgai (pl. szin) befolyasoljak. A térvény kdvetkezménye,
hogy az a test, amelyik jo elnyeld az egyben jo kisugarzo is. Az abszolut fekete test abszorpcioja
1, azaz az elektromagneses spektrum barmely tartomanyabol érkezoé sugarzast elnyeli.

Fontos 0sszefliggést ir le a fekete test spektrumanak maximalis hullimhossza és kelvinben
megadott hdmérséklete kozott a Wien-féle eltolodasi torvény. A térvény értelmében a két érték csak
egymas rovasara valtozhat: minél magasabb egy test hdmérséklete, anndl kisebb a maximalis
kisugarzashoz tartoz6 hullamhossza. Szorzatuk minden fekete testre allando: 2898 umK. Ezen a

helyen talalhat6 a Planck-fliggvény csucsa.
Amax - T = 2898 umK (5)

Az (5) egyenletben szerepld Amax azt a hullamhosszat jelenti, ahol a fekete test kisugarzott
energidja maximalis, a 7 valtozo pedig az abszolut hdmérsékletét jeldli.

A (6) Osszefiiggés a Stefan-Boltzmann-torvény, mely a teljes kisugarzott energidra
vonatkozik. Az Osszefliggés értelmében ez az energia az abszolut homérséklet negyedik
hatvanyaval aranyos, ahol az aranyossagi tényezé a Stefan-Boltzmann éallando, értéke: 6=5,67-10

8 Wm?2K*.

I=0-T* (6)
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Mivel a hdmérséklet a negyedik hatvanyon szerepel az Gsszefliggésben, ezért az 0sszes

kibocsatott energia rendkiviil nagy litemben névekszik a hdmérséklet emelkedésével.
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2. abra. A kiilonboz6 hdmérsékletii testek sugarzasi energidja a Planck-gorbe alapjan

(Mucsi, 2004)

Az imént felvazolt 6sszefliggéseket a 2. dbran lathatd Planck-gorbe képe adja vissza, mely
adott felszini hOmérsékletli test energiaspektrumat irja le. A fizika torvényeit hasznaljak fel a
mitholdas miiszerek is. A mitholdakon elhelyezett szenzorok segitségével viszonylag jo

idéfelbontasban, kozel valos idejii adatok nyerhetdk.

3.3.2 Passziv szenzorok hasznalata a talajnedvesség mérésére

A miiholdas technikak alkalmazisanak meginduldsat kovetd évtizedekben mar sziilettek
kisérletek a talajnedvesség mérésére. A Nimbus-7 mithold SMMR (Scanning Multi-channel
Micowave Radiometer) miszere példaul 6,6 GHz-es mikrohullamti C-sdvban miikodott 1978 és
1987 kozott. A talajnedvesség mérésehez idealis frekvencidhoz képest ez a miiszer kiss€¢ magasabb
frekvencian mért (Hickey et al., 1988, Njoku és Entekhabi, 1996). Az elektromagneses spektrum
mikrohulldmu tartoményanak részletes bemutatasara a 3.2.3 fejezetben keriil sor.

A mikrohulldmt tartomdany azzal a tovabbi fontos eldnnyel rendelkezik, hogy az itt végzett
méréseket kevéssé befolyasolja a napsugarzas hatasa, valamint a felhdzet mennyisége. Azonban

egészen pontos eredmények csak teljesen kopar vagy kozepes mennyiségli névénytakardval
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boritott terlileteken sziilethetnek. Megfelelo feltételek esetében a szenzorba érkezd sugarzas jellege
legnagyobb részben a talajnedvesség fiiggvénye. Ahogyan az in situ miszerek koziil a foldbe
temethetdé TDR-szenzor, Ggy a mikrohulldmt passziv eszkdzok is a viz és a szaraz talaj
dielektromos allandéinak gyokeres eltérését hasznaljak ki. 5 GHz-es frekvencia alatt a talaj
dimenzidtlan relativ dielektromos allandoja kb. 3,5, mig ugyanez az érték a viz esetében 80. A
miholdakon (vagy akér a repiildgépeken) elhelyezett passziv szenzorok a felszin fényességi
hémérsékletét érzékelik. A fényességi homérséklet mérése nem mindig vitelezhetd ki kelld
pontossaggal, ugyanis a mérésre nem csupan a felszin érdessége és a novényzet kiterjedése van
hatassal, hanem a talaj és a vegetdcid homérséklete is, bar utobbi kettdé hangstlya kisebb. Ezen
perturbald faktorok a mikrohulldmu tartomany magasabb hullamhosszainal tompulni latszanak,
mértéke is szamitdsba vehetd, hiszen mind a felszinérdesség, mind pedig a vegetacid eltérd
jegyeket mutat, ha a lathatd vagy épp az infravords tartomanyban vizsgalodunk. A mérési adatok
pontos kiértékelését eldzetes eredmények is megkonnyithetik (aktiv tavérzékelés, pontmérések),
valamint segitséget nyujthatnak digitalizalt topografiai, talajtakaro és talajtipus térképek (Njoku és
Entekhabi, 1996).

Elméleti tanulmanyok, foldfelszini mérések ¢és repiildgépeken elhelyezett passziv
berendezések eredményei azt mutatjak, hogy a talajnedvesség megfigyelésére a legidealisabb
elektromagneses tartomany a mikrohulldmt L-sav (1 GHz ¢és 2 GHz kozott), mert ebben az
intervallumban hanyagolhatok el leginkabb a fent emlitett sugadrzasmodositd hatasok (Kern et al.,
2014). Az L-savon beliil kitlintetett szerepet kap az 1,4 GHz frekvencia. Az 1,4 GHz-es frekvencia
azért 1s alkalmas a fényességi hdmérséklet meghatarozasara, mert a passziv tavérzékelés mellett a
radiocsillagaszatban 1s kihasznalt 1400 MHz-t61 az 1427 MHz-ig terjedd intervallumot a
Nemzetkozi Tavkozlési Egyestilet (ITU - International Telecommunication Union) védettnek
nyilvéanitotta, igy ebben a sdvban mindenféle sugarzaskibocsatas tiltott (Daganzo-Eusebio et al.,
2013, Njoku és Entekhabi, 1996).

Az els6 mithold, mely kifejezetten a talajnedvesség ¢s az Oceanok soétartalménak
monitorozasara keriilt Fold koriili palyara az Eurépai Uriigynokség (ESA - European Space
Agency) éltal 2009 novemberében felbocsatott SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) nevil
mihold. A miihold MIRAS (2D Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis)

elnevezésli miszere is az 1,4 GHz frekvenciat magaba foglalo védett savban miikodik. A mithod
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fedélzetén elhelyezett mikrohullamu radiométer a feszin kb. 0-5 cm-es rétegérdl szolgaltat
talajnedvesség-adatokat. A mithold szamdra foldfelszin globalis lefedése harom napot vesz
igénybe, a radiométer térbeli felbontdsa 44 km x 44 km (Bircher et al., 2013). Az SMOS kiildetés
kozel valos idejii adatait az ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecast)
elorejelz0 modelljeibe is integraljadk annak érdekében, hogy a talajkozeli 1égnedvesség és
léghémérséklet ismeterében pontosabba valjon a csapadékprognézis (Murioz Sabater et al., 2009).

Az SMOS mithold mellett a 2002 majusadban palyara allitott, a NASA lrmegfigyeld
rendszere alé tartoz6 Aqua mithold t6bb szenzora is passziv médon gyiijt informacidkat. A mithold
miiszerei kozil ilyen eszkdz példaul az AMSR-E (ddvanced Microwave Scanning Radiometer -
Earth Observing System) radiométer, ami 12 csatornan és 6 frekvencian (6,9, 10,6, 18,7, 23,8, 36,5,
¢s 89,0 GHz) méri a felszin fényességi homérsékletét 25 km x 25 km-es felbontdsban. Ahogyan
arrol kordbban is szd esett, a talajnedvesség mérésére idedlisabbak a mikrohulldmu tartoméany
nagyobb hulldmhosszai, igy példaul a 6,9 GHz-es C-sav-beli frekvencian fogadott felszini
fényességhdmérsékletek csak a talaj felsé 1 centiméterére adnak megbizhato informaciot. Az Aqua
mihold palyajabol adodoan mérései két nap alatt teljesen lefedik a Foldet. Az AMSR-E adatainak
validalasat nagyban hatraltatta a telekommunikéacids halézatok radiofrekvencias interferenciaja
mellett az, hogy csak kis szdmu megbizhato in situ adatsor allt rendelkezésre. Utdbbi foként
Eurdpaban, Eszak-Amerikaban és az azsiai foldrész keleti részein okozott gondot (Draper et al.,
2008).

Szamos kisérletet végeztek az elmult évtizedekben a tadvérzékelt talajnedvességértékek
pontossaganak validalasara, illetve a mérések javitasara vonatkozoan. Tovabba vizsgaltak azt is,
hogy milyen a kapcsolat felszin és a 1égkori dinamika kozott (Brubaker és Entekhabi, 1996, Pielke,
2001). Az SGP99 (Southern Great Plain ’99) vizsgéalat soran egy repiilogépen elhelyezett
miuszerrel vizsgaltdk, hogy melyik mikrohullamu sav terhelédik a legkisebb hibaval a
talajnedvesség tavérzékeléssel torténd mérése soran. A hasznalt miiszer a PALS (Passive Active L-
and S-band Sensor) volt, mely az észak-amerikai Déli-Nagy-Siksagon végzett méréseket. Ezen a
tertileten takarmanyndvények termelésével foglalkoznak, de a siksdgon fellelhet6 legeld és csupasz
talaj is. A ndvényzet 4tlagos viztartalma alacsony (VWC - Vegetation Water Content), 0-2,5 kgm™
értekek kozott mozog. A kisérlet sordn a PALS szenzor aktiv és passziv csatorndinak pontossaga
rendre 2-3%-ot és 2-5%-ot értek el, mely azt mutatja, hogy az emlitett sav megfeleld

megbizhatosaggal alkalmazhat6 talajnedvesség-mérésre (Lakshmi, 2013).
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Az SMOSREX (Surface Monitoring of Soil Reservoir Experiment) elnevezésl
méréssorozatban pedig 2003 és 2012 kozott végeztek méréseket Franciaorszagban a passziv

mikrohulldmu tavérzékelési adatok validalasara (de Rosnay et al., 2005).

3.3.3 Aktiv szenzorok hasznalata a talajnedvesség mérésére
3.3.3.1 A radar

A radar kifejezés az angol Radio Detection and Ranging réviditésbol szarmazik, ami
megkozelitdleg azt jelenti, hogy radidjel alapt észlelés és tavolsagmérés. Az egyes miitholdakon
elhelyezett radarok kiilonboz6 hullimhossztartomanyokban miikddnek, annak megfeleléen, hogy
milyen feladatot latnak el. Altalanosan elmondhat6, hogy minél nagyobb frekvenciaji a radar,
anndl pontosabb méréseket végez, viszont anndl inkabb hatassal van ra a légkor sugarzascsillapitd
hatasa és annal nagyobb az id6jaras befolydsa is. A 2. tdblazat részletesen bemutatja a radarok altal
alkalmazott standard frekvenciasdvokat, melyek hatarait az IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) fektette le.

A 300 MHz alatti HF és VHF savokat képvisel radaroknak alkalmazésa egészen a masodik
vilaghaboruaig nyulik vissza, melyeket ma mar inkabb csak veszély-eldrejelzésnél vetnek be, ezek
az un. horizont feletti radarok (OTH - Over The Horizon). A nagy hullamhosszu radarméréséket
keveésbé befolydsoljak a légkori csillapité hatasok, valamint konnyebben konstrualhatok
nagyteljesitmény adok is. Hatranyuk viszont az, hogy a sugarzast kibocsatd antennaknak nagynak
kell lenniiik, ami a mérndkoket kihivas elé allitja. Tovabba, a mért adatok kivant pontossdga sem
¢érhet6 el minden esetben (Radar Basic, 2016).

AZ UHF-savban miik6do radarokat elsdsorban a mitholdak nyomon kdvetésére hasznaljk,
de a légkor magasabb tartomanyaig terjedd szélprofilmeghatarozéasra szolgald un. wind profilerek
is kihasznaljak ezen frekvenciaintervallumot, mert ebben a tartomanyban a felhdzet és a csapadék

kevéssé befolyasolja a jeleket (Mészaros, 2013).

20



Frekvenciasav elnevezése Intervallum

HF (High Frequency — magas frekvencia) 0,003 GHz - 0,03 GHz
VHF (Very High Frequency — nagyon magas frekvencia) | 0,03 GHz — 0,3 GHz
UHF (Ultra High Frequency — ultra magas frekvencia) | 0,3 GHz— 1 GHz

L (Long wave — hosszi hulldamhossz) 1 GHz - 2 GHz

S (Short wave — rovid hullamhossz) 2 GHz -4 GHz

C 4 GHz -8 GHz

X 8 GHz — 12 GHz
Ku 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
Ka 27 GHz — 40 GHz
\% 40 GHz - 75 GHz
A\ 75 GHz — 110 GHz
mm (milliméter) 110 GHz - 300 GHz

2. téblazat. IEEE szabvany frekvencisavok
(Radar Basics, 2016)

A 2-t61 8 GHz-ig terjedd S- és C-savban mar a légkor sugarzdsgyengitd hatasa eléggé
szamottevd ahhoz, hogy nagyteljesitményli antennat kelljen hasznalni, viszont maganak az
antennanak a mérete mar kisebb, ami pontosabb eredményekhez vezet. Kihasznalva azt, hogy a
tovabbitott jel érzékeny a felhOkre valamint a csapadékelemekre, az S- és C-sdv radarjai
alkalmazhatok iddjarasi radarokként.

A kovetkezd kategoriak, az X- és Ku-sav radarjait foként a katonasagnal alkalmazzik,
melyek rovidebb antennai joval olcsobban eldallithatok és konnyen elhelyezhetdk repiilégépek, ill.
mitholdak fedélzetén is, ahogyan példaul a hadéaszati célokra és foldrajzi térképezésre hasznalt
szintetikus apertardju radarok is.

A mar emlitett atmoszferikus hatdsok miatt a magasabb frekvencidkat képviseld radarok
mar nem ,,latnak’ annyira messzire, mint a kisebb frekvenciajuak. A K és Ka-savu radarokat foként
reptereken hasznaljak, hiszen amellett, hogy alkalmazéasukkal nagyfelbontast adatok nyerhetdk, az
igen rovid ideig tart6 impulzusokkal (kibocsatastol visszaverddésig) konnyen nyomon kdvethetd a

replilégépek mozgasa.
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A V- és W-savban mar annyira rovidek a hullamhosszak, hogy ezekben a tartoméanyokban
miikodnek a parkoloradarok és egyes laboratoriumi eszkdzok (Radar Basic, 2016).

A meteorologiai gyakorlatban hosszatavi megfigyelésekre legalkalmasabb az 1 GHz-tdl
2 GHz-ig terjedo savszélességet magaba foglalo L-sav.

A radarok esetében a muszer altal kibocsatott jel utja a kovetkezd: antenna, kdzvetitd kozeg
(legkor), vizsgalt targy (foldfelszin), kozvetitd kozeg, antenna, tehat a jelforras és az érzékeld helye
azonos. A radarok rovid ideig tartd elektroméagneses pulzusokat bocsatanak ki, melyek a kdzvetito
kozegen kétszeresen athaladva gyengiilést szenvednek, ami miatt modosul a visszaérkezd jel
erdssége. A vevOantennara visszaérkezo pillanatnyi teljesitményt a (7) 0sszefiiggés, a radaregyenlet
irja le:

A Ay
4mR? °™ 47 R?

Py =Py (7)

ahol Py az antennara visszajutd teljesitmény, P4 az adasi izemmodban kisugarzott teljesitmény, G4
az antenna adasi nyeresége, oty az effektiv visszaszorési radarkeresztmetszet, R az antenna ¢€s a
megfigyelt feszin tavolsaga, An pedig az antenna vételi hatasos feliilete (Ferencz, 2009). A G4
antennanyereség forditottan aranyos a beérkezd sugarzas A hullamhosszanak a négyzetével, a (8)

egyenlet segitségével hatdrozhatd meg.

4mA
GA = /12 “ (8)

A radarok meteorologiai alkalmazasanak legfébb eldnyei, hogy a napszaktol fliggetleniil,
mind ¢€jjel, mind pedig nappal képesek informacidszerzésre, tovabba a méréseket nem befolyasolja

az id6jaras (akar mélyebb hotakaron is képesek ,,atlatni”) (Radar Basic, 2016).

3.3.3.2 Aktiv tavérzékelési modszerek haszndlata a gyakorlatban

A kozelmultban, a tavérzékelésben végbemend fejlédésnek  kdszonhetden
megvaldsithatova valt a talajnedvesség-tartalom térbeli eloszlasdnak meghatdrozasa a felszin
kozelében még széles skalan valtozo topografiai viszonyok és eltérd felszintakard mellett is. Az
aktiv eszk6zok a passzivakkal szemben joval nagyobb térbeli felbontés elérésére képesek, azonban

sokkal inkabb érzékenyek a felszinérdesség, a domborzat és a novénytakard valtozasaira. A
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ndvényzet szerepe azért is fontos, mert viztartalmanak és geometriai formainak készonhetéen nem
csupan az aktiv eszkozrdl érkezd sugarzas egy részét nyeli el és veri vissza, hanem a talajrol
visszaverédé hullamokat is gyengiti. (Barrett et al., 2009).

A felszinérdesség ¢és annak valtozéasa kiilondsen a mezdgazdasagi terlileteken kertil
elotérbe, a terméfoldeken ugyanis az év azon idészakaban, amikor a megszantott fold vetetlen, a
talaj barazdai ugyanolyan mértékben befolyasoljak az elektromagnes hullamok visszaverddését,
mint maga a talaj nedvessége. A mérési eredmények kiértékelésénél az is gondot jelenthet, hogy
ezeken a teriileteken a fejlodésben 1év6 terméndvények miatt akar igen rovid id6 alatt is nagy
valtozasok kovetkezhetnek be (Walker et al., 2004).

A talajnedvesség globalis megallapitasara szamos radart, konkrétabban SAR-t (Synthetic
Aperture Radar) hordozé miihold kering vagy keringett a Fold koriil. fgy példaul a japan
foldfigyelé mithold, az ALOS (Advanced Land Observation Satellite) fedélzetén 1évé PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) nevi eszkéz, vagy épp az Eurdpai
Uriigynokség korabbi ENVISAT (Environmental Satellite) miholdjanak ASAR (Advanced
Synthetic Aperture Radar) miszere, valamint az 1995-ben palyara allitott ERS-2 (European
Remote Sensing - 2) aktiv tavérzékel6 eszkoze (Baghdadi et al., 2007). Ahogyan az in situ
miiszerek és a bemutatott passziv eszk6zok is, ugy mérései soran a SAR is a viz és a szaraz talaj
dielektromos alland6i kozott meglévd egy nagysagrendi eltérést haszndlja ki. A felsorolt
lehetdségek koziil a szintetikus apertardju radarral érhetd el a legnagyobb térbeli felbontas
(10 m x 10 m-t6l egészen 100 m x 100 m-ig) (Moran et al., 2004).

Szamitasba véve a kiilonbozé miiszertipusokat és az eltérd talajkarakterisztikakat, szdmos
modszer sziiletett a radaradatok felhasznalasara. A tisztdn tapasztalati modellek egyenes
aranyossagot feltételeznek a talajnedvesség €s a visszaverddo jel magnitiddja kozott, azonban ezen
kapcsolat mindig csak az adott tanulmany (adott f6ldrajzi hely, adott idészak) erejéig érvényesek.
Az eredményekbdl nem lehet altalanos kovetkeztetéseket levonni, mivel azok csak abban az
esetben kozelitik meg a valosagot, ha a teljes mérési id6 alatt a talajnedvesség 10% és 35% kozott
marad, tovabba feltételezhetd, hogy ezen id6 alatt a felszinérdesség is allanddé marad. Baghdadi és
munkatarsai (2011) tanulmanyukban arra jutottak, hogy a felszinérdesség hatasait ugy lehet
leginkabb kikiiszobolni, ha a radaradatokat kiilon-kiilon értelmezik a szaraz, ill. a nedves
évszakokra. A masik csoportba tartoznak az un. fizikai modellek, melyek segitségével pusztan

elméleti uton kivételesen nagy pontossaggal meghatarozhaté a radar visszaverddési egyiitthatoja,
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tovabba nem kell figyelembe venni a miiszerkarakteresztikak és a helyi viszonyok adatsorra
gyakorolt hatasat sem. Bar a modellek csupan radarparaméterekbdl és talajparaméterekbol
szarmaztatnak eredményeket, a felszinérdességet tovabbra sem tudjak pontosan visszaadni
(Petropoulos, 2015, Khabazan et al., 2013). Akét modszert 6tvozi a szemi-empirikus modell, tehat
megfelel6 kompromisszumnak tlnik a fizikai modell Osszetettsége ¢és a tapasztalati modell
egyszerlisége kozott. Hasznalatat leginkabb azért részesitik eldnyben, mert fliggetlen az adott
foldrajzi teriilettdl és kevés rendelkezésre allo adat esetében is megbizhatdé marad (Petropoulos,

2015).

3.3.4 Az aktiv és passziv szenzorok kombinalasa, a SMAP-program
3.3.4.1 A SMAP kiildetés attekintése, jelentosége

Az eldz6 fejezetekben vazolt aktiv és passziv modszerek kiilon-kiilon csak részben tudjak
teljesiteni az egyes felhasznaldi igényeket, nem képesek egyszerre biztositani a megfeleld tér- és
idébeli felbontast, a széles térbeli lefedettséget, az optimalis érzékelési mélységet és a megfeleld
pontossagot akar mar kdzepes ndvénytakard jelenlétében sem.

Annak érdekében, hogy minél pontosabb talajnedvesség adatsorokat lehessen szarmaztatni
a mitholdas mérésekbdl célszerli az aktiv €s a passziv modszereket kombindlni. E célbol inditotta
utjara a NASA 2015 januarjaban a SMAP (Soil Moisture Active Passive) elnevezésii miiholdjat,
mely lehetévé tette a passziv és aktiv tdvérzékelési modszerek egyiittes alkalmazésaval
szarmaztathatd adatok eldallitasat, melyeket globalis talajnedvességi térképek készitéséhez lehet
felhasznalni (Entekhabi et al., 2010).

A SMAP létrehozéasa nem tekinthetd U keleti 6tletnek. A kétezres évek elején indult volna
utjara a NASA ESPP (Earth System Pathfinder Program) programjanak keretein beliil a HYDROS
(Hydrosphere State Mission) elnevezési kiildetés. A HYDROS tervezett miiszerei a mar meglévo
felszini és repiilogépes mérések eredményeire alapozva a mikrohullamu tartomany alacsonyabb
frekvenciain miikodtek volna, a fedélzeten elhelyezett radiométer a 1,41 GHz-es (L-sav), a radar
pedig az 1,26 GHz-es frekvencian. A kiildetés soran a talaj fels6 5 cm-es tartomanyanak
talajnedvessége keriilt volna megéllapitasra. Az antenna ,,labnyoma” egy 1000 km-es felszini savot
fedett volna le, ahol a sarki teriiletek felett is elhalad6 kvazipolaris mithold 2-3 naponkénti
1d6kozzel allitott volna eld tjabb és Gjabb globalis adatsorokat. A kiildetés végiil anyagi okok miatt

meghiusult, de a SMAP igy is sok technikai megoldast drokitett at beldle (Entekhabi et al., 2004).
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A SMAP-et a NASA mérnokei arra tervezték, hogy legalabb 3 évig miikodjon €s ezen
iddszak alatt 2-3 naponként folyamatosan készitsen felvételeket a foldfelszin adott teriileteirdl. Ez
az idéintervallum megfeleld hosszusagu arra, hogy a nagyobb viharok kialakuldsanak iddskalajatol
kezdve egészen az évszakos valtozasok nyomon kovetésére alkalmas adatsorokat lehessen
eldallitani. A miithold napszinkron, kvazipolaris palydjanak koszonhetéen az egész foldfelszinrdl
tud méréseket végezni beleértve a polaris teriileteket is, valamint az alacsony palyamagassag
(685 km a felszin felett) miatt nagyobb térbeli felbontasban képes dolgozni, mint a geostacionarius
mitholdak. Tekintve, hogy a SMAP az el nem inditott HYDROS kiildetés utdédjanak tekinthetd, sok
kozos jegyet mutat a tervezett mitholddal. A SMAP szenzorai a talaj fels6 5 cm-es rétegére
vonatkozoan végeznek méréseket. A magasabb szélességeken, valamint a Fold hidegebb teriiletein
a talaj allapotat is meghatarozzak, tehat kiilonbséget tesznek fagyott és olvadt allapot kozott. A
45° szélességi fokoktol északra és délre, a sarkok felé binaris (fagyott/olvadt talajallapot) értékeket
allitanak eld, valamint meghatdrozzak a boredlis erddségek kiterjedését, ezzel hozzajarulva a
szénciklus kutatdsdhoz. (Ezen erddk az északi teriileteken jelentds nyeldi a szén-dioxidnak).
Azokon a foldrajzi teriileteken viszont, ahol a viz folyékony halmazallapotban talalhatd, ott a
kozetek, az asvanyok €s az organikus talajalkotok kozott talalhato konkrét viztartalmat méri (SMAP
Kézikony, 2014).

Bar a miihold belatja az 0sszes kontinenst és dceant, mégsem képes a tokéletes globalis
lefedettség elérésére, hiszen a leképezés soran kihagyja a hoval és jéggel boritott felszinrészeket,
nem figyeli a fagyott talajallapotot, a hegyvidékes topografidju teriileteket (ahol 300 m-nél
nagyobb az egymast kdvetd topografiai elemek relativ magassaganak eltérése), nyilt vizfeliiletetek,
nagyobb varosokat €s azokat a teriileteket, ahol a ndvényzet viztartalma atlagosan meghaladja az
5 kgm>-t (Entekhabi et al., 2010). A 3. abran sotét szinnel megjelend szarazfoldi teriiletek azok,
ahol a SMAP adataibol eléallithatok talajnedvesség-térképek.
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3. dbra. A SMAP altal lefedett teriletek
(SMAP kézikony, 2014)

Az eredményeket a kutatok arra hasznaljak fel, hogy részletesebben le tudjak irni a viz- és
szénciklus elemeit. A vizciklus nem csupan azon egyértelmi folyamatokat foglalja magaba, mint a
szarazfoldrol és az dcednokrol torténd parolgas, a kondenzacids felhdképzodés utjan 1étrejovo
csapadékhullas és a viz lefolyasok altal torténd visszakeriilése a hidroszféraba. Ezek mellett a
novények is szerves részét képezik a vizkorforgdsnak, hiszen a talajbol vizet vesznek fel, majd
transzspiracio révén vizgozt juttatnak vissza kozvetleniil a 1égkdrbe.

A szénciklusnak a vizciklusnal joval tobb dga van, hisz beleértendd a szén transzportja az
atmo-, pedo-, lito-, hidro- és krioszféra kozott. A légkorben a szén elsésorban szén-dioxid
formdjaban van jelen, valamint az 6cednokban és tengerekben is fellelhetd oldott forméaban. A
felszinen a karbonétos kdzetekben talalhaté meg, a felszin alatti f6 forrasai pedig a kdolaj és a
kdszén. A szénciklus forrasainak és nyeldinek f6 meghatirozdja az épp fagyasban vagy olvadt
allapotban 1év4 talajok teriileti eloszlasa (Kimball et al., 2012).

Megjegyzendd, hogy a SMAP-adatok felhasznalasara nem csak a meteoroldgiaban keriil
sor. A 2. fejezetben targyalt aszalymonitorozés szintén egy jelentds alkalmazasi teriilet. Fontos
eldrejelezni a mezdgazdasag szamara, hogy mikor varhaté szarazsag, hogy a gazdak litemezhessék
az Ontdzési iddszakokat és szdmolhassanak a lehetséges terméshozammal. A hosszabb ideig
uralkodé vizhidny negativ iranyba befolyasolja a termés mennyiségét, és amellett, hogy a
haszonallatok pusztuldsahoz vezethet, az emberre is kedvezotleniil hat. Egyes becslések szerint
2080-ra Fold lakossaganak 5-26%-a fog alultaplaltsigban szenvedni. A kutatok szerint a
XXI. szazad végére a szaraz id0szakok hossza meg fog haromszorozddni a Fold egyes részein. A
szarazsagnal nem kevésbé lényeges az aradasok eldrejelzése, melyek vilagszerte a természeti

csapasok 40%-at teszik ki. A talajnedvesség ismerete tobbek kozott azért is fontos, hogy
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megmondhato legyen egy-egy nagyobb esézés eldtt, hogy mennyire nedves a talaj, mekkora
mennyiségben képes tovabbi vizfelvételre, tehdt mekkora esély van arviz bekovetkezésére.
Mindezen célok megvalositasahoz elengedhetetlen eldrelépések érhetdk el a SMAP bevetésével

(SMAP Mission, 2016).

3.3.4.2 A SMAP méréseinek menete

Megbizhat6 és pontos adatok nyerése kdzvetleniil a miihold pélyara allitds utdn még nem
lehetséges, ehhez sziikség van egy megel6zd 90 napos iizembehelyezési €s kalibracios id0szakra.
Ezalatt a foldi iranyitok ellendrzik, hogy megfeleléen miikddik-e a mithold kommunikécioja,
hogyan reagal a foldi parancsokra és sziikség esetén a palyajat is modositani tudjak. A kezdeti nyers
adatokat hozza kell igazitani mar meglévdé eredményekhez, melyek foként pontbeli felszini és
repiilégépes mérésekbdl szarmaznak. A kalibracio a talajnedvesség-adatok meghatarozasat illetden
meglehetdsen bonyolult feladat, hiszen szamos tényezdt figyelembe kell venni: az eltérd
felszinformékat, domborzati viszonyokat, a mérésre vonatkozd aktudlis iddjarasi helyzetet, a
talajtexturat (érdesség €s Osszetétel) és a novénytakard eloszlasat. Ezen paraméterek tobbségénél
nem csupan a lokalis, de az idébeli (pl. évszakos mezdgazdasagi teriilet esetén) valtozasok is
jelentdsek, tovabba a vegetidcid mennyisége is nagy hatdssal bir a becslésekre (Jackson et al.,
2012).

A mithold a ddtumvélaszté vonalnal keresztezi az Egyenlitd vonalat, a felszallé csomoban
(az Egyenlité azon pontja, ahol a miithold a déli féltekérdl az északi félteke folé keriil) helyi
kozépidd szerint délutdn hat orakor halad at. A palya kis, 98,12° inklinacidju és egy fordulat
megtétele 98,5 percet vesz igénybe (O Neill et al., 2010, Entekhabi et al., 2010).

A napszinkron palya eldnye, hogy a miithold adott tertilet felett mindig azonos helyi id6ben
halad 4t, igy adott felszinrészleten bekdvetkezd iddbeli valtozdsok konnyebben detektalhatok.
Kvazipolaris palydja révén minden Fold koriili fordulat sordn mindkét polus felett athalad, igy az
Egyenlité egy pontja felett allni latsz6 geostaciondrius mitholdakkal szemben magasabb
szélességeket is belat. A Fold egyenetlen tomegeloszlasa miatt a kvazipolaris mitholdak palyéja
nem lehet tokéletesen kor alakl, hanem kis excentricitasu ellipszis (Mucsi, 2004), mely a SMAP
esetében ugy keriilt megvélasztasra, hogy a perigeum (foldkozeli pont) az Eszaki sarknal legyen,
ezzel kicsit magasabb athaladdsi magassagot eredményezve a déli féltekén (SMAP Kézikonyv,

2014).

27



A Fold forgésa és forgasi ellipszoidhoz kozeli alakja (ténylegesen: geoid) miatt az Egyenlitd
kornyéki szélességek kozelében lefedetlen, hézagos térképek késziilhetnének csak. A
palyamagassag azonban kicsit nagyobb, mint az a magassag, ami a pontosan 3 naponként ismétlddo
palyavetiilet eléréséhez sziikséges, melynek kovetkeztében a felszini vetiilet minden athaladas
soran kicsit nyugatra tolodik el, ezzel kitoltve az alacsonyabb szélességeken megjelend hézagokat.
fgy egy adott meridian mentén az ismétlédd mérések megvalésitasahoz atlagosan 3 nap sziikséges,

a sarkvidékek felé¢ haladva ez az intervallum sziikiil. A 4. dbra az egymast kdvetd athaladasok

felszini vetiileteit mutatja be Eszak-Amerikara vonatkozoan, egynapos iddintervallumra.

15. athaladas 14 athaladas 13. athaladas

9. athaladas . athaladas

4. dbra. A SMAP egymas utani athaladasainak felszini vetiiletei
(SMAP Kézikonyv, 2014)

Mig az elrendezésbdl adodoan két egymds utani athaladast kovetden az Egyenlitonél a
vetiiletek tdvolsadga kb. 2700 km, addig a nyolcadik napra ez a maximalis tavolsag kb. 350 km-re
csokken (SMAP Keézikony, 2014).
mezdk 10 km x 10 km-es, az olvadt és fagyott allapotokat megkiilonboztetd felvételek pedig
3 km x 3 km-es horizontélis térbeli felbontasuiak, ahol az esetleges lefedetlen teriiletek adatait

modellszamitasok révén potoljak (Entekhabi et al., 2010).

28



3.3.4.3 A SMAP miiszerei

A miiholdon két miiszer is elhelyezésre kertilt, mely 6tvozi az aktiv és passziv tdvérzékelés
nyujtotta lehetdségeket. A passziv radiométerrel és az aktiv radarral (SAR) egyiittesen elvileg
meghatarozhat6 a talaj nedvességszintje, mig a talaj fagyott ill. olvadt allapotanak egymastol valo
megkiilonboztetése a radar alkalmazasaval vihetdé véghez. A miiszerekkel szemben tamasztott
elvaras az, hogy maximum 0,04 cm® cm™ hibaval, legfeljebb 10 km x 10 km-es felbontdsban
szolgaltassanak mérési adatokat. A két miiszer egyiittes alkalmazasaval ugyan nem produkalhatok
annyira pontos adatok, mint kizarolag a precizebb radarral, &m a felbontas finomsaga igy is
meghaladja a radiométer felbontasat (Entekhabi et al., 2010, Wu et al., 2014). Bar a SMAP radarja
meghibasodasnak koszonhetden 2015 jaliusa 6ta nem végez méréseket és ezaltal nem nyujt
adatokat, a program tovabbra is folytatodik és radar nélkiil is képes kivalé mindségli tudoméanyos
adatok eldallitasara (SMAP News, 2016). A SMAP kutatoi arra a felismerésre jutottak, hogy
radiométer onmagaban is képes példaul az dceanok sotartalmanak megallapitasara. Tovabba a radar
altal eléallitott adatsorok igy is tobb honapra vonatkoznak, egészen a kalibraléasi idészak végétdl a
miszer ledlltaig (SMAP News, 2016).

Az aktiv radar altal kibocsatott mikrohullamu jelek a felszinrél néhany mikroszekundum
alatt visszaverddve, modosulva ugyan, de még mikrohulldamok forméjaban érik el a szenzort. A
radarmérések egyik nagy eldnye, hogy a visszaverddo jel erdsségébdl és hullamhosszabol (még
mérsékelt novénytakaro jelenlétében is) lehet kovetkeztetni a talajnedvességre — ez a két mennyiség
szinte egyenes aranyban all egymassal.

A SMAP szintetikus apertirdju radarja révén a radar felszini ,,]Jdbnyoma” viszonylag kis
atmérdji (1 km) teriiletet fedett le, ami nagyban hozzajarult a készitett felvételek mindségi
javulasahoz. A radar altal pasztazott teriiletek 70%-ban 3 km x 3 km-es felbontastak a leképezési
sav kiils6 tartomanyaban. Nadir irdnyban pedig a mérési eredmények megkdozelithetik az akar
1 km x 1 km-es felbontast is (Entekhabi et al., 2010). Mindezt az 5. é4bra szemlélteti a
radiométer ,,Jabnyomaval” egyiitt. A miihold aktiv tavérzékeldé berendezése altal szarmaztatott
adatok jobban visszaadjak a felszinérdesség és a vegetacio eloszlasaban megnyilvanulo eltéréseket,
hiszen altaldban az aktiv radarok ezen paraméterekre érzékenyebbek, mint a passziv radiométerek.
A magas szélességek fagyott ill. olvadt talajallapotat megkiilonboztetd binaris adatok is a radar
segitségével allnak eld. Utdbbi magas szélességekre vonatkoz6 adatsorok kétnaponként ujra és tijra

elkésziilnek. A radar leallasat kovetden ezt a feladatot a SMAP radiométerének segitségével is el
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lehet végezni. Bar igy nem marad biztosithatdé a 9 km x 9 km-es térbeli felbontds, de a
mintavételezés megkovetelt idébeli strisége €s a nyert adatok pontossaga tovabbra is a
tervezettnek megfeleld marad (SMAP, 2015).

A miitholdon elhelyezett passziv radiométer is rendkiviil érzékeny muszer a felszinkdzeli
talajnedvességre nézve. A foldfelszin mikrohullama kisugarzasat detektalja, produktuma a
fényességi hoémérséklet. Miikodési elve hasonld a hdkamerdkéhoz, vagy az ¢jjellato
szemiivegekéhez: minél magasabb a megfigyelt objektum fényességi homérséklete, annal
fényesebbnek latszik a képeken. A radiométer szintén az L-savban miikddik, felbontasa a radarénal
joval durvabb, 40 km x 40 km-es, alkalmazisa azonban érzékenységének koszonhetden
elengedhetetlen. A miszer 24 MHz széles savban miikodik, 1,4 GHz-es kozepes értékkel. A
miuszerrel szemben tamasztott elvaras az, hogy a felszini fényességi homérsékletek hibdja ne
haladjameg az 1,3 K-t. Az eredményeket a késdbbiekben ismertetésre keriild EASE2 racshaldzaton
tiintetik fel 36 km x 36 km-es négyzetek formdjaban, tehat a SMAP program soran a radiométer
nyers mérései a legrosszabb térbeli felbontasuak.

A radiométer f0 feladata, hogy idérendben egymast kdvetd adatokat allitson el6 figyelembe
véve az adatokban hibakat eredményez6 egyes tényezdket is (pl. az antenna miikodése, a Faraday-
rotacid, a napsugarzas, a galaktikus és kozmikus sugarzéds). A radiométer az antennaldbnyom
foldrajzi helyének meghatarozasaban is részt vesz, ahol a 4 km-es pontossagi helymeghatarozas
az elvaras.

A két szenzor antenndja kozos, de a mitholdon beliil eltérd elektronikaval rendelkeznek. Az
antenna egy 6 m atmérdjii arannyal bevont, halos szerkezetli parabolaantenna, mely a begy(jtott
impulzusokat a vevOegység felé tovabbitja. Az antenna hossztengelye 40°-ban délt, igy nem nadir
iranyban meér, a célteriilet a miihold alatt koriilbeliil 500 km-re eltolédik. Az antenna a 14,6-0s
percenkénti fordulatanak és a miihold eldére haladasanak szuperpozicidjaként viszonylag széles
zOnat pasztdz le. Az antenna gyors forgdsa biztositja a kvazifolyamatos méréseket. Ennek
megfelelden egy 1000 km széles sav képezddik le egyetlen antennafordulat sordn egymast atlapolo
korlapok formajaban. A mihold kiilsé feliiletén elhelyezett kup alaki vevoegység tolcsérszeriien
gyljti be a sugarzasi jeleket, majd kiilon-kiilon a két miiszernek megfeleltetett jelfeldolgozo
rendszer felé iranyitja azokat (Chan és Dunbar, 2015). A kdvetkezd 5. dbra a pasztazas menetét

mutatja be.
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5. abra. A SMAP miszereinek foldfelszini labnyoma
(SMAP Kézikonyv, 2014)

Az adatok kezelését a NASA ala tartozd JPL (Jet Propulsion Laboratory) operatorai végzik.
Mivel a 90 perces Fold koriili keringése igen rovid, ezért az egyes allomasok csak kevés ideig
tudnak kapcsolatban lenni az eszkozzel egy-egy athaladas alatt. Az adatok begylijtése utdn
megindulhat a feldolgozasuk, mely minden esetben azzal kezdddik, hogy meghatarozzdk a mért
adatok foldrajzi helyzetét és idejét. Ezutan az adatok kalibralasa kovetkezik, mely szamos mar
meglévo eldzetes mérési eredményt igényel. Ez alatt olyan plusz informacidkat értiink, melyek
lehetnek allandok (folrajzi elhelyezkedés, topografia) vagy épp iddben erdsen valtozok (pl.
1d@jaras, 1égkdri viszonyok) (SMAP Kézikonyv, 2014).

3.3.5 Tavérzékeléssel 1étrehozott talajnedvesség adatbazisok
3.3.5.1 ESA — Soil Moisture CCI adatbazisa

Az Eurépai Uriigynokség Soil Moisture CCI (Climate Change Initiative) nevii programja a
talajnedvesség mint az éghajlati rendszer egyik legfontosabb elemének globalis monitorozasara
indult el 2010-ben. A CCl-program nem csupan az ESA adatait dolgozza fel, hanem azokat egyesiti
korabbi EUMETSAT és NASA eredményekkel is. A hat évre tervezett program legfobb célja, hogy
- els6sorban az éghajlatkutatok igényeinek megfeleléen - hosszatava talajnedvesség-adatsort
hozzon létre 6tvozve a passziv és aktiv modszerekkel nyert adatokat. A CCl-adatsor megalkotasa

soran, foleg a C-savban miikodd passziv tavérzékeld szenzorok adatait vettek figyelembe, mivel
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azok megbizhatobb méréseket végeznek és régebb ota vannak hasznalatban, mint az aktiv
eszkozok. Ilyen passziv szenzorok példaul az SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer), a SSM/I (Special Sensor Microwave/lmager), a TMI (TRMM Microwave Imager),
az AMSR-E, vagy a Windsat radiométerek, tovabba az ERS-1/2 (European Remote Sensing -1/2)
¢s a Metop miiholdak szenzorai. A mikrohullamu aktiv szenzorok — ahogyan az SMOS és a SMAP
szintetikus apertaraju radarjai — adatai a kezdetekben nem képezték az adatsor részét, mivel
alkalmazasuk t0jszerlisége miatt a technologia még nem volt kellden megbizhatdo (ESA Soil
Moisture CCl, 2012). A felhasznalt szenzorokat és az azokat hordoz6 miitholdakat a 6. abra mutatja
be.

Az aktiv és passziv adatok kombinalasaval 1étrejott adatsoroknak szamos kovetelménynek
kell megfelelniiik. A talajnedvesség mértékegységének m® m=-nak kell lennie, valamint a talaj
joval mélyebb rétegeire (1-2 m) kell vonatkozniuk, mint ami pusztan tavérzékeléssel nem
valosithatdé meg. A talajnedvesség-adatok térbeli felbontasa az éghajlati kutatdsok szamara akar az
50 km x 50 km-t is meghaladhatja. Az adatok kivant id6ébeli mintavételezési stirtiség pedig 1 hét

koriil mozog fliggden a vizsgalt talajtakaro vastagsagatol (Wagner et al., 2012).
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6. abra. Az ESA — CCI adatbazisanak megalkotasa soran felhasznat szenzorok. A SMAP

¢és a SCAT adatai végiil nem keriiltek felhasznélasra

(ESA Soil Moisture CCI, 2012)
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A CCl-program adatai szabadon elérheték az Eurépai Uriigynokség honlapjan, valamint
globalis talajnedvesség-térképek tekinthetok meg havi felbontasban a talajnedvesség havi atlagara

srer

ECV Soil Moisture Data Viewer, 2016).

3.3.5.2 Az SMOS-program eredményeibdl szarmaztatott adatbdzis

Az ESA-CCIl adatbazisanak utolsé éve (2010) és a SMAP adatszolgaltatasanak
megindulasa (2015) kozotti idésavot az SMOS adatai hidaljak at. Az SMOS miihold szenzora altal
nyert adatokat kiilonb6zd szinteken dolgozzak fel, melyek mas-mas jelentéssel birnak. Az egyes
felhasznalasi teriiletek szadmara a masodik feldolgozottsagi szintii (L2) adatokbol képzett térképek
a leglényegesebbek, ezek kozott megkiilonboztethetok pusztan a talajnedvességre és az 6ceanok
sotartalmara vonatkozé adatok. A magasabb szintii (L3, L4) adatsorok eldallitdsa nem tartozik az
Eurdpai Uriigynokség hataskorébe, ezt a feladatot francia és spanyol szervezetek végzik (SMOS
Data Product, 2016).

Talajnedvesség (m*m)

7. abra. Az SMOS-adatokbol képzett 2010 februari talajnedvesség-térkép
(Events Archive, 2014)
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Talajnedvesség (m?m)

+0,6

+0,54
+0,48
+0,42
+0,36
+0,3

+0,24

+0,18

+0,12

8. abra. A SMOS-adatokbol képzett 2012 februari talajnedvesség-térkép
(Events Archive, 2014)

A feldolgozott adatok térképi abrazolasaval lehetség nyilt a 2012-ben Nyugat-Eurdpat
sujtod aszaly megfigyelésére is. A csapadékhiany hazankban is megmutatkozott, az év leginkabb
vizhianyos hava marcius volt (Horvath et al., 2012). A 7. és 8. abra Nyugat-Europara vett SMOS-
mérésekbdl szarmaztatott L2 talajnedvesség-térképek 2010 és 2012 februarjara vonatkozoan. A
térképekbdl jol 1athato, hogy a 2012-es aszalyban leginkabb a Brit-szigetek és az Ibériai-félsziget
volt érintett. A talajnedvesség mindkét abran m®> m® mértékegységben keriilt megadasra, a
szinskala melegebb felén a vizhianyban érintett teriiletek szerepelnek.

Megjegyzendd, hogy a 2010-es térkép lefedettsége kevésbé teljes, mint a két évvel
késobbié, hiszen ekkor a program még a kezdeti lizembehelyezési és kalibracios idészakban jart
(Events Archive, 2014).

Az SMOS miiholdon elhelyezett MIRAS nevii szenzor a 44 km X 44 km-es térbeli
felbontasban 3 napos id6beli lefedettséggel biztositja az adatokat. A L1 ¢és L2 adatok ingyenesen
elérhetdk az Eurdpai Uriigynokség honlapjan (SMOS L1 and L2 Science Data, 2016).
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3.3.5.3 A SMAP szarmaztatott adatai — a kiilonbozo feldolgozottsagi szintek

A SMAP milkodése soran nyert adatokat kiilonbozd feldolgozasi szintek szerint
csoportosithatjuk.

Az els6 feldolgozottsagi szintet az un. Level I nyers muszeradatok képviselik. A SMAP
nyers adataival szemben tamasztott kovetelmények értelmében a becsiilt adatoknak a talaj felsd
5 cm-es rétegére kell vonatkozniuk, legfeljebb 0,04 cm® cm™ hibaval rendelkezhetnek és a
szarmaztatott térképeknek 10 km x 10 km-es térbeli felbontasuaknak kell lenniiik. A miithold
palyajabol adodoan a globalis talajnedvesség-térképek atlagosan 3 nap alatt késziilnek el.
Mindezen elvardsoknak a Level [ adatok eleget tesznek. Mig a Level /A adatok a nyers
muszeradatok, addig a Level 1B és IC abban kiilonboznek az el6z6 adatsortdl, hogy kalibraltak,
valamint tartalmazzdk a mintavételezési pontok foldrajzi helyét is.

A Level 2 adatok eldzetes mérések alapjan, geofizikai iton szarmaztatott talajnedvesség-
értékek, melyeket egy Foldhoz rogzitett racshalozat (in. EASE2 - Equal-Area Scalable Earth 2)
pontjain abrazolnak. A masodik szintli adatok tovabbi harom részre oszthatok, melyek a par
honapig miikodd radar visszaverddési keresztmetszetéhez kotheték (L2 SM A), a tisztan
radiométeres felszinfényességi (L2 _SM P) és a két szenzor kombinalt (L2 SM AP) méréseibol
eléallo nedvességértékeket tartalmazzak. Az L2 SM AP adatsor térbeli felbontasa 9 km x 9 km-
es, hiszen a két miszer adatait Otvozve, azok kiilon-kiilon vett felbontasa kozott kell
elhelyezkednie. Az aktiv és a passziv modszerekkel kapott adatok a pontossagukban is eltérnek
egymastol, hiszen a két miiszer érzékenysége is eltérd a felszinérdesség, a vegetacio kiterjedése €s
novények viztartalmanak szempontjabol (Dunbar és Chan, 2014).

A kovetkezd feldolgozottsagi szinten (Level 3) olyan Osszetett napi talajnedvességi €s
bindris (olvadt, ill. fagyott talajallapotot tiikr6z6) adatok szerepelnek, melyeket az el6z6 szintbdl
képeztek ugy, hogy egy adott napra legyenek érvényesek. A felosztasuk kdveti a masodik szintli
adatoket, kibOviilve a binaris adatokkal (L3 SM A, L3 SM P, L3 SM AP, L3 FT A). A binaris
harmadik szintii adatok szintén napi kompozitok, a polusok és a 45° sz¢lességi kdzotti kontinentalis
terliletekre vonatkozva, az EASE2 racshaldzaton dbrédzolva 3 km x 3 km-es felbontasban (mivel a
radar felbontasa éppen ekkora). Ezeket a nagyfelbontasti radarmérésekbdl képzik (Chan és Dunbar,
2015).

Mivel az egyes felhasznaloi teriiletek megkovetelik a gyokérzona nedvességének ismeretét

1s, ezért elengedhetetlen a talaj vertikalis talajnedvesség-profiljanak ismerete is. A negyedik szint
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(Level 4) adatai éppen ezért a talaj 1 m-es mélységig tartalmaznak informaciokat. Mivel a SMAP
kizarolag a talaj fels6 5 cm-rél gyijt informaciot, ezért a hianyossagokat geofizikai
modellfuttatasok eredményeivel potoljak ki. Ehhez peremfeltételként a meglévé SMAP értékeket
hasznaljak. Az adatok eldallitasa olyan felszini modellel torténik, mely a SMAP méréseken kiviil
egyéb meteoroldgiai feltételeket is szamitdsba vesz, igy az adott teriileten lehullott csapadék
mennyiségét is mint a talajnedvességet alapvetden befolydsold tényezd. A modell ezeken kiviil
magaba foglalja talajban lezajlé kulcsfontossdgi folyamatokat is. Eredményképpen egy
haromoras, 9 km % 9 km felbontast becslést kapunk (Reichle et al., 2012).

A SMAP adatai a NASA sajat adatbazisabol, az NSIDC (National Snow and Ice Data
Center) internetes feliiletérdl tolthetok le (SMAP Data, 2016).

3 km Az adatok abrazolasahoz az EASE2 racshaldzat a

-

legmegfelelobb. Az EASE2 egy olyan racshélozat,

melynek nagyobb méretli elemei pontosan Osszedllnak

9 km

tobb kisebb méretii elembdl, a 10. dbran lathatdé modon.

A SMAP esetben ugy valasztottak meg a pixelek

36 km

oldalhosszat, hogy azok igazodjanak a radiométerrel nyert
adatok 36 km X 36 km-es, a finomabb radarmérések
3km x 3 km-es, valamint a kettd Otvozetébdl nyert

9 km x 9 km-es adatokhoz. Ezek alapjan az EASE2

rdcshalozat elrendezésének legfébb eldnye, hogy
10. abra. Az EASE2 racshalozat

(SMAP kézikonyv, 2014)

kényelmesen dabrazolhatok rajta a kiilonbozd skalaju
adatsorok (Brodzik et al, 2012).

A SMAP Altal szarmaztatott adatok legfontosabb jelentdsége, hogy atfogd képet adnak
arrol, hogy a felszint borit6 talajtakard mely részei vannak fagyott, ill. olvadt allapotban, tovabba
hozzajarulnak azon folyamatok megértéséhez, amik a szarazfoldi vizkészleteket Osszekapcsoljak
az energia- és szénciklussal. Bar a radar mtikodése idejekoran leallt (SMAP News, 2016), az aktiv
honapokban a radiométeres mérésekkel kiegésziilve igy is kiilonleges €s ijszerti megolddsnak
bizonyult a két szenzor egyiittes hasznalata. A tuddsoknak igy lehetdsége nyilik a kombinalt
mérések eredményeit felhasznalva egy jovobeli, Gjabb program megtervezésére (SMAP, 2015).
Tovéabbd, a program ravilagit a mikrohulldmu tartomany alacsonyabb frekvencidiban torténd

mérések eldnyeire, miszerint ebben a tartomanyban a légkori valtozasok €s a vegetacio
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teriiletenként eltéré mennyisége kevésbé befolyasolja a kapott eredményeket, mint a kisebb
hullamhosszak esetében.

A kis hullamhossz alkalmazasa altal megkdvetelt nagy antenna hasznalata is ujszerii
technikanak tekinthetd. Ezzel az Gjitassal értékes tapasztalatokat szerezhetnek a kutatok esetleges

tovabbi tirbazisu rendszerek megtervezéséhez (Entekhabi et al., 2010).

3.3.5.4 A Copernicus-program

Az Eurodpai Bizottsag (EC - European Commission) és az ESA altal 2008-ban inditott
Copernicus-program szamos biogeofizikai (pl. kiillonboz6 felszinek albeddja, vegetacios indexek,
stb.) adatot szolgalt a globalis talajallapotrol és annak valtozasairdl. A program alapvetd célja a
novényzet, a vizciklus és az energiamérleg megfigyelése (Copernicus Global Land Service, 2016).

Az adatsorok koziil a talaj vizhaztartasanak szempontjabol a talajnedvességi index (SWI —
Soil Water Index) hordoz legtobb informaciot. A talajnedvességi index a talaj egyes rétegeire
szdmszerlsiti a benniik taldlhatdé nedvességet, melynek mennyiségét a csapadékhullds utani
beszivargas hataroz meg (Copernicus Gobal Land Service Products, 2016).

Az SWI értékének meghatarozasa a MetOp miiholdon elhelyezett ASCAT-szenzor
(Advanced SCATterometer) eredményei alapjan torténik 25 km x 25 km-es térbeli felbontasban
(Kidd et al., 2014). Az adatok tobb id6lépcsOben érhetdk el, igy a felhasznaloi igényeknek
megfeleléen lehetnek kozel valos idejiiek, orankénti, napi, vagy akar tiznaposak is, s6t mar
meglévo archivalt mitholdas mérési eredmények is letdlthetdk (Lacaze et al., 2015).

A globalis talajnedvességi indexek térképként abrazolva megtekinthetdk vagy XML
formatumban letdlthetok a Copernicus-program honlapjardl (Copernicus Global Land, 2016).

A Copernicus-program keretein beliil a Sentinel-miiholdak szolgaltatjak a program
igényelte nélkiilozhetetlen adatokat, valamint olyan régebbi foldmegfigyelé mitholdakat fognak
fokozatos levaltani, mint példaul az ERS (Sentinel Overview, 2016). A Sentinel-program 6sszesen
hat kiildetésbdl all, melyek koziil a Sentinel-1, a Sentinel-2A ¢és a Sentinel-3A miiholdjait mar
sikeresen palyara allitottak. A Sentinel-1 két mithold (Sentinel-1A és Sentinel-1B) konstellaciojabol
all, melyeket 2014-ben és 2016-ban bocsatottak fel. A kvazipolaris palyan keringé mitholdak a
mikrohulldimt C-savban végeznek radarméréseket, melyek térbeli felbontisa egészen
400 km x 400 km-t6l egészen az S m x 5 m-ig terjed (Sentinel-1 Overview, 2016). A program adatai

ingyenes elérheték a program honlapjan (Sentinels Scientific Data Hub, 2016).
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A Sentinel-miiholdcsalad altal nyert adatokat rendkiviil sok teriileten fel lehet hasznalni,
tobbek kozott a katasztrofahelyzetek (pl. bozoéttiizek, arvizek, foldrengések) elharitasanal, a
szarazfoldek foldhasznalatanak monitorozasanal, a tengerfelszini folyamatok (olajfoltok terjedése,
hajoforgalom, tengeri jég) megfigyelésénél (Frey, 2014). Tovabbi 1ényeges informaciok nyerheték
a tengerek ¢s szarazfoldek felszinének homérsékletére, topografiajara €és szinére vonatkozoan,
valamint a kapott adatok felhasznalhatok oceanografiai és éghajlati kutatasokra egyarant (Both,
2015).
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4. Osszefoglalas

Az utobbi évtizedek gyakori aszalyai, valamint a kiilonb6z6 meteoroldgiai modellek egyre
novekvO adatigénye miatt kiilonosen fontossa valt egy kelléen pontos talajnedvesség-adatokat
szolgaltato mérohaldzat 1étrehozasara.

A talajnedvesség meghatarozasa torténhet kozvetlen mérések altal, melyek az Osszes
modszer koziil a legmegbizhatobb és legpontosabb adatok eldallitasara képesek. A talajnedvesség
in situ mérésének tobb lehetséges modja van, melyek koziil tobb a szaraz talaj és a viz dielektromos
allandojaban vald eltérésen alapszik. Az in situ mérések kitlinGen alkalmasak egy-egy kisebb
teriilet monitorozasara, a miszerek elhelyezését kovetden szinte azonnal hasznos informacio
nyerhetd. Legfébb hatranyuk, hogy az északi félteke mérsékelt szélességeit kivéve rendkiviil kevés
allomason folynak mérések, Afrika és Dél-Amerika kozel teljesen lefedetlen (Dorigo et al., 2011).
A talajnedvesség mind térben és idOben erdsen valtozd paraméter, ezért fontos annak globalis
becslése, ami kdzvetlen modszerek egyértelmiien nem valdsithatdé meg.

A teljes foldfelszint lefedd adatsorok miiholdakon elhelyezett tavérzékelési szenzorok
alkalmazasaval szarmaztathatok. A tavérzékelési eszkdzok két csoportba oszthatok, passziv és
aktiv tavérzékelés elvén miikodd szenzorokra. A passziv osztalyba sorolhatd radiométerekkel
pontatlanabb térbeli felbontas érhetd el, mint az aktiv radarokkal, a kiilonbség altaldban egy
nagysagrendet tesz ki. A radarok tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy joval érzékenyebbek a felszini
érdességre és a novényzet kiterjedésére. A kozelmult legjelentésebb programja a NASA altal
inditott SMAP miihold volt, mely kombinalta a két megoldas elényeit. Bar a SMAP fedélzetén
elhelyezett két miiszer koziil a dolgozat irasdnak idején mar csak az egyik miikodik, igy is kivaldan
alkalmazhato a tervezett tudomanyos céloknak megfelelden.

A tavérzékelt adatok csoportositasara a felhaszndld igényeknek megfelelden a
kozelmultban tobb torekvés is sziiletett az eredmények egységes adatbazisba foglaladsara. Ezen
adatbazisok elonye, hogy barki szaméra ingyenesen hozzaférhetok, tovabba rendszerezik a
mitholdak altal nyert talajnedvességre ¢€s a felszinallapotra vonatkozé informéciot.

A kiilonbozd modszerek révén nyerhetd adatsorok a meteoroldgiai és a hidrologiai
alkalmazasokon tul segitik a mezdgazdasagi termelés monitorozasat, hiszen figyelembe vételiikkel
konnyebben meg lehet becsiilni a varhatd terméshozamot, tovabba a szarazsaggal vagy épp

aradassal jaro természeti katasztrofak eldrejelzése is megbizhatobba valhat.
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5. Koszonetnyilvanitas

Koszonom témavezetomnek, Dr. Kern Anikonak, hogy szakmai hozzéértésével — idejét és
energidjat nem sajnalva - nagy tiireclemmel és odaadassal segitett dolgozatom elkészitésében.
Koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. Barcza Zoltannak, hogy hasznos tandcsaival

hozzéjarult munkam mindségi javulasahoz.

Koszonom Edesanyamnak és Edesapamnak, hogy a haroméves alapképzés soran
mindvégig odaaddan tamogattak ¢és a tanulmanyaim elvégzéséhez sziikséges feltételek

megteremtették. Koszondm nekik, hogy természetkozeli €és természetszeretd 1égkdrben neveltek.
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