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1. BEVEZETES

A talajok vizhaztartasa a hidrologiai ciklus részeként az éghajlati rendszer egyik fontos
eleme (Entekhabi et al., 2010). A talajok vizhaztartasdnak alapvetd mérészama a
talajnedvesség, amely definici6 szerint az a vizmennyiség, amelyet a talaj iddjaras altal érintett
legfelso rétege tartalmaz (Hillel, 1982). A talajnedvesség €s annak valtozasa tobb folyamatot is
jelentésen befolyasol, igy a radiacios homérséklet alakulasat, a felszini energiamérleget, az
aszaly kialakuldsat, valamint az arvizi iddszakok hosszat és gyakorisagat. Szerepe a numerikus
iddjaras-elorejelz6 modellek altal készitett prognozisoknal és az éghajlatvaltozassal 0sszefliggd
vizsgalatoknal sem elhanyagolhatd (Seneviratne et al, 2006). A talajnedvesség-adatok
figyelembevételével javuld évszakos éghajlati eldrejelzéseket olyan, az éghajlati valtozasokra
érzékenyebb tarsadalmi és gazdasagi teriiletek is felhasznaljak, mint a vizgazdalkodas, a
mezdgazdasag és a katasztréfavédelem.

A talajkozeli nedvességtdl fiigg, hogy a talaj szintjén rendelkezésre allo energia
mekkora aranyban alakul at latens, illetve szenzibilis h6dramma (Entekhabi et al., 2010). A
latens hé formajaban felszabaduld energia a tovabbiakban pedig a 1égkdri folyamatok egyik
motorjaként miikodik (dcs et al., 2015). A talajnedvesség eloszlasanak ismerete a 1égkori
nedvességtartalom ¢és az evapotranszspirdcid szempontjabol is lényeges, hiszen igy
pontosabban le lehet irni a felszini folyamatok iddjarasra és éghajlatra gyakorolt hatdsat. A
talajnedvesség a legfobb forrasa a talajvizkészleteknek, elengedhetetlen a mezdgazdasagi
termelés €s a természetes noveénytakard részére is (Robock et al., 2000). Ha a talaj
nedvességtartalma alacsony, akkor az aszalyokhoz és a hdmérséklet emelkedéséhez vezethet. A
megndvekedett hdmérséklet kovetkeztében a talajok szaradasa felgyorsul, a viszonylagosan
széarazabb talajokrél az evapotranszspiracid Utjan kevesebb vizgdz jut a légkorbe (7euling,
2018).

Az elmult évszazadban is, de foként a legutdbbi két évtizedben a délkelet-europai
régiot egyre nagyobb mértékben sujtottdk aszalyok jelentds kart okozva a gazdasag és az
¢lovilag szamara. Az 1980-as évektdl kezdve a régidban az aszalyos iddszakok gyakorisdga
rohamosan megndvekedett, 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

Osszefogasaként kilenc tagorszaggal 2009-ben megalakult a Délkelet-Europai Aszaly



Kozpont!, melynek keretein beliil a szakemberek aszalyvizsgalatokat végeznek, nyomon
kovetik az elsivatagosodds mértékét és hatdsait, valamint aszély-eldrejelzést tesznek kozzé
(Bihari, 2010).

A talajnedvesség nagyobb térségre torténd reprezentativ mérése meglehetdsen nehéz
feladat, mivel a talajnedvesség térben €s idoben gyorsan valtozo paraméter. A hidrologiai
ciklusban betdltott szerepérdl kialakult tuddsunk a pontméréseknek koszonhetd, ahol a
hangsuly a nedvesség mélységi eloszlasanak leirasan van (Engman és Chauhan, 1995).

A felszini hidroldgiai ciklus legfobb valtoz6i a talajnedvesség mellett a felszin
homérséklete, a névényzet, valamint a csapadék mennyisége ¢és halmazallapota, melyek mind
szoros kapcsolatban dallnak egymassal (Lakshmi, 2013). A talajnedvesség mértéke
meghatdrozza, hogy a lehulld csapadék mekkora aranyban forditddik lefolyasra, valamint
mekkora mennyiség szivarog be a talajba, majd annak mélyebb rétegeibe. Ezen folyamatok
aranya a legfébb mozgatorugd a hidrologiai és geomorfologiai folyamatok hatterében
(Baghdadi et al., 2007).

Mivel a talajnedvességnek az éghajlati rendszerben betoltott szerepe kiemelkedd
fontossagii, ezért 2008-ban bekeriilt a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO?) altal szabalyozott
,alapvet6 éghajlati valtozok>” sordba. Ez arra szolitja fel a nemzetkdzi tudomanyos kozosséget,
hogy hosszutava miiholdas tavérzékelésen alapuld adatbazisokat hozzon létre (Wagner et al.,
2012).

Diplomamunkdam célja, hogy a tudoméanyos kozosség szdmara jelenleg elérhetd
talajnedvesség-adatbazisokat bemutassa. Tovabbi cél a talajnedvesség térben explicit becslése
a publikusan hozzaférhetd adatbazisok alapjan. Az ismertetett adatbazisok alapjan
klimatologiai vizsgalatokat végeztem a Karpat-medence teriiletére vonatkozdan, mely soran
kiilonboz6  statisztikdk révén lehetéség nyilt az adatbazisok Osszehasonlitdsdra. A
diplomamunkam elkészitése soran foként az ESA CCI SM* v03.2, az ERA®-Interim és az ERA-
Interim/Land adatbéazisokra koncentraltam, azok eredményeit két magyarorszagi in situ

pontméréssel is 0sszehasonlitottam, mely mérések Hegyhatsalon és Bugacon folynak.

! DMCSEE - Drought Management Centre for Southeastern Europe
2 World Meteorological Organisation

3 ECV - Essential Climate Variable

4 European Space Agency Climate Change Initiative

> ECMWE’s Reanalysis



1.1. A talajnedvesség fogalma

Talajnedvesség alatt azt a vizmennyiséget értjiikk, ami a talaj telitetlen szeletében
helyezkedik el, azaz a felszin €s a talajviz szintjei kozott. Megadésa tobb mértékegységben is
torténhet, igy tobbek kozott elfogadott a m’/m’ mértékegység, mely azt mutatja, hogy egységnyi
térfogatu talajban mekkora a viz térfogata. A mm/mm mértékegységben torténd megadas akkor
célszerli, ha azt szeretnénk kifejezni, hogy egységnyi feliilet felett milyen magas lenne a
vizoszlop a talaj tobbi alkotojahoz képest. A talajnedvesség kifejezhetd a telitési allapot
hanyadaként is. A talaj alapvetéen porozus szerkezetli, ami azt jelenti, hogy az alkotdelemi
kozotti hézagok szabadon feltoltodhetnek levegdvel vagy vizzel. Ha a vizmolekulak teljesen
kiszoritjak a levegd alkotoit, akkor telitett talajrol beszéliink. A talaj telitési ardnya egy olyan
dimenzidtlan skalar, melynek értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Ahhoz, hogy ezt a szamot
nedvességgé tudjuk konvertalni ismerni kell a talaj pordzussagat, igy meg tudjuk becsiilni, hogy
maximalisan mennyi vizet képes felvenni.

A talajallapot leirdsdra masik gyakran hasznalt fogalom a talajbdl a ndvények altal
felvehetd vizmennyiség, vagyis a PAW®. A PAW mennyiségét Gigy szamitjék ki, hogy a teljes
potencialis talajnedvességbdl (telitettség) kivonjak a novények hervadasi idészakaban fellépd
nedvességértéket (definicié szerint ez a hervadaspont), mivel az ezen kivil jelenlévd
nedvességet a talajszerkezet annyira lekoti, hogy az mar nem érhetd el a vegetacié szamara
(Dorigo et al., 2011).

A bevezetett mérdszamokon til 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 erésen ingadozik
(Dorigo et al., 2011).

A talajnedvesség becslésére szamos moddszer 4ll a kutatok rendelkezésre, melyek
lehetnek tisztdn vagy részben empirikus alapokon nyugvok. A talajnedvesség meghatarozasa
harom moddon torténhet: pontbeli (in situ) mérésekkel, tavérzékelés soran nyert adatok
felhasznalasaval, valamint a kisebb jelentdséggel bird felszinmodellek segitségével. A harom
megoldas koziil a pontmérések a legpontosabbak. Fontossaguk abban is megnyilvanul, hogy
pontossaguknak koszonhetden ezekhez képest allapitjdk meg az egyes modellfuttatdsok és a
tavérzékelési eredmények megbizhatdsagat, azaz referenciaértékekként szolgalnak. Tovabbi

jelentds elonyiik, hogy folyamatos méréseket biztositanak (A/bergel et al., 2012).

6 Plant Available Water



1.2. A talajnedvesség becslése

A talajnedvesség kozvetlen mérése meglehetdsen koriilményes és iddigényes,
valamint a pontszer( in situ mérések nem reprezentativak nagyobb térség talajnedvességére
vonatkozoan, ezért célszerli annak meghatarozasara modellfuttatasok eredményeit felhasznalni
(Meng és Quiring, 2008). A talajnedvesség modellezése azonban nehéz feladat, mivel annak
1d6- és térbeli valtozasa rendkiviil fiigg a 1égkorben és a felszinen zajlo folyamatoktol, valamint
a talaj fizikai tulajdonsagaitol (Robock et al., 1998). Szamos tanulmanyban modellfuttatasokkal
végzett vizsgalatok révén bebizonyitottak, hogy a talajnedvesség anomalidja kozvetlen hatassal
van a csapadék alakuldsara (Koster és Suarez, 2001; Koster et al., 2004, Mo és Juang, 2003).
A talajnedvesség alakuldsara a ndvényzet is hatdssal van, a gyokérzona mélysége fiigg az egyes
novényfajoktol, ezért fontos a modellfuttatasokat a talajt kiilonbozo rétegekre bontva végezni
(Zuo et al., 2004).

A talajnedvesség-adatok becsiilhetok csatolt feszin-légkor modellek esetében, melyek
lehetnek altalanos cirkulacids modellek (Robock et al., 1998) vagy reanalizisek (Balsamo et al.,
2009). A felszin-légkor rendszer bonyolultsdgabol fakaddan célszeri minél egyszerlibb és
kevesebb prognosztikai valtozoval rendelkezé modellt alkalmazni, mert a bonyolultabb
modellek sok esetben tobb bemeneti adatot igényelnek, amelyek mennyiségét a rendelkezésre
allo mérések korlatozzak (Meng és Quiring, 2008).

A felszini modellek is altaldnosan hasznalatosak a talajnedvesség modellezésére,
amely modellek peremfeltételként meteoroldgiai adatokat hasznalnak (Dirmeyer et al., 2004).
A PILPS’-projekt keretein beliil a kutatok kiilonbozd modelleket vizsgiltak, amelyeket
ugyanazon peremfeltételekbdl inditottak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy kozottiik
markans eltérések Iéphetnek fel még akkor is, ha a kezdeti felszini és 1égkdri allapothatarozdkat
minden esetben ugyanugy valasztjak meg (Henderson-Sellers et al., 1993). Guo és Dirmeyer
(2006) a GSWP8-2 keretein beliil 11 kiilonboz6 felszinmodellt hasonlitottak dssze egy 10 éves
idészak keretén beliil. A modellek validalasahoz Azsiaban (a korabbi Szovjetunié teriiletén)
végzett in situ mérések szolgaltak. A kdzvetlen mérési eredmények a Globalis Talajnedvesség-
adatbazisbol (GSMDB?®) szarmaznak és a talaj 1 méteres mélységére vonatkoznak (Robock et
al., 2000). A kutatok arra a kovetkeztésre jutottak, hogy ha a PAW értéke magas, akkor a

modellezett havi atlagos talajnedvesség-értékek hibaja is széles sdvban mozog (25-65% kozott),

" The Project for the Intercomaprion of Land-Surface Parameterization Schemes
8 Globasl Soil Wetness Poject
9 Global Soil Moisture Data Base



tovabba azt is megallapitottdk, hogy a talajnedvesség térbeli eloszlasa jobban fiigg a foldrajzi
elhelyezkedéstdl, mint az alkalmazott modelltol.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a felszin-légkor modellek jol visszaadjak a
talajnedvesség éves valtozasait, am az éven, esetleg az évszakon beliili valtozdsokat mar
kevésbeé, foként olyan foldrajzi teriiletek esetében, ahol a talajnedvesség rendkiviil nagy

szezondlis ingadozéasokat mutat (Dirmeyer, 2004).



2. TALAJNEDVESSEG-ADATBAZISOK

2.1. Miholdas-adatbazisok

2.1.1. Atavérzékelt adatbazisokkal szemben tamasztott elvarasok

A talajnedvesség valtozasanak kovetésére kivaldo mindségli adatsorokra van sziikség,
amelyek elegendden hosszu intervallumot dlelnek fel, egybefiiggdek €s kellden finom a tér- €s
idobeli felbontassal rendelkeznek (Findell et al., 2015). Az elektromagneses spektrum
mikrohulldmu tartomanyaban (kb. 1-10 centiméteres hulldmhossz) végzett mérésekbdl
szarmaz0 adatsorok segitségével mindez elérhetd, valamint ezen adatsorok alkalmasak arra,
hogy felszini modellek és reanalizisek alapjat képezzék (Albergel et al., 2013). A mikrohullamu
tartomany a legmegfelelobb a talaj nedvességtartalmanak meghatarozasara. Ennek oka, hogy
itt a legnagyobb az eltérés a szdraz és a nedves talaj dielektromos allandoi kozott, a kiillonbség
pedig egyenes aranyban 4ll a talaj nedvességtartalmaval. Hatranya viszont az, hogy hoval és
jéggel boritott felszin felett, valamint akkor, ha a talaj fagyott allapotban van, nem lehet a
talajnedvesség mértékére kovetkeztetni. A mérések pontos kivitelezésének tovabbi korlatjat
jelentik a komplex topografiaju és varosi teriiletek (Ulaby et al., 1982). A méréseket neheziti
még a novényzet viztartalma is, mely csokkenti a mikrohullamt sugéarzas kibocsatasat és
visszaverddesét, st stirli novénytakardju teriiletek felett akar el is lehetetlenitheti a
talajnedvesség meghatarozasat (Parinussa et al., 2011). A dus ndvénytakaroju tertiletek felett
megoldast jelenthet az alacsonyabb frekvencidk — példaul az L-sav (1,4 GHz frekvencia koriili
intervallum) — hasznélata. Az L-savban a talaj mélyebb rétege képezhetd le, mint a C- vagy X-
sdvokban, viszont kevésbé jo térbeli felbontas érhetd el (Ulaby et al., 1982). A passziv mérések
esetén egyéb zavard tényezdként tartjuk szadmon az elektronika eszkozok okozta
radiofrekvencias interferenciat (RFI'®), melynek enyhitésére szamos jogi intézkedés sziiletett a
kézelmultban. Az RFI-zajok kikiiszobolésének masik lehetséges modja alternativ
mikrohullamu frekvencidk hasznalata (Nijs et al., 2015).

Az adatok mértékegységét illetden a m>/m® az elényben részesitett egység. A globalis
¢s regionalis klimamodellek térbeli felbontdsanak ndvekedésével a tavérzékelt adatokkal

szembeni kovetelmények is szigorodtak, a kordbbi 50 km x 50 km-es felbontés helyett mar az

10 RFI — Radio Frequency Interference



I km x 1 km-t6] 25 km x 25 km-ig terjedo felbontas az elvart. Az iddbeli felbontast illetéen az
adatoknak legaldbb napi gyakorisaggal eld kell allniuk. Az adatsoroknak minimum 30 éves
intervallumot kell 4tfogniuk, amelyet tobb szenzor eredményeinek egyiittes felhasznalasaval
lehetséges elérni. Az adatbazisoknak pixelszinten tartalmazniuk kell egy-egy olyan értéket,
amely a mérés kortilményeirdl €s a felszinboritasrol szolgaltat informéaciot, illetve tajékoztat a
mérés pontossagardl. Az adatok négyzetes kozépértékhibaja (RMSE, definiciét lasd a
3.3 fejezetben) nem haladhatja meg a 0.04 m*/m>-es értéket (Dorigo et al., 2017).

Az adatsorokkal szemben tovabba elvart, hogy elég mély réteget reprezentaljanak,
mely kizarolag tavérzékeléssel nem érheto el. Erre a 2.2-es alfejezetben bemutatott reanalizisek
nytjtanak megoldast a gyokérzonarol is informaciodt szolgaltatva. Arrol, hogy gyokérzona alatt
mennyire mély réteget értlink nincs tudomanyos megegyezés, mivel a gyokerek vertikalis
kiterjedése nagyban fiigg az egyes novényfajoktol. Tovabba, arrdl sem sziiletett konszenzus,
hogy a miiholdas tavérzékeléssel nyert adatok a talaj milyen vastag rétegét reprezentaljak, mivel
ez a vastagsag a talajallapottal és a mérések soran alkalmazott frekvenciatol egyarant valtozik
(Dorigo et al., 2017). A fejezet kovetkezd alfejezeteiben konkrét adatbazisokat fogok

bemutatni.

2.1.2. ESA CCI SM v03.2

Az Eurépai Uriigynokség!> CCI SM® nevii programja a talajnedvesség, mint az
¢ghajlati rendszer egyik legfontosabb elemének globalis monitorozasara indult el 2010-ben. A
CCI-program nem csupén az Eurépai Uriigynokség adatait dolgozza fel, hanem azokat egyesiti
korabbi EUMETSAT* és NASAY eredményekkel is. A program legfobb célja, hogy —
els6sorban az éghajlatkutatok igényeinek megfelelden — egy hosszutavu talajnedvesség-
adatsort hozzon létre 6tvézve a passziv €s az aktiv modszerekkel nyert eredményeket. A CCI-
adatsor megalkotasa soran, féleg a mikrohullamu C-savban (4 GHz — 8 GHz) miikodd
tavérzékeld szenzorok adatait vették figyelembe, mivel azok megbizhatd méréseket végeznek
¢és elegendden rég Ota vannak hasznéalatban. Az adatsor 03.2-es verzidja az 1979-t6l 2015-ig

terjedo iddszakot dleli fel (Product Specification Document, 2017).

1 Root Mean Square Error

12 ESA — European Space Agency

13 Climate Change Initiative Soil Moisture

14 European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
15 National Aeronautics and Space Administration



1. tablazat. ESA CCI SM v03.2 produktumok 6sszehasonlitasa
(Product Specification Document, 2017)

ESA CCI SM v03.2 AKTIV PASSZIiV KOMBINALT
Idészak 1991.08.05. 1978.11.01. 1978.11.01.
osza 2015.12.31. 2015.12.31. 2015.12.31.
Idébeli felbontas napi napi napi
A ) 0.25° x 0.25°  0.25° x (.25° 0.25° x (0.25°
Térbeli felbontas alobalis alobalis alobalis
Talajnedvesség telitési térfogat térfogat
mértékegysége szazalék [%] [m3/m?] [m*/m?]
Vlzsgalt’ reteg 0,5-2cm 0,5-2cm 0,5-2cm
vastagsaga
AMI-WS, SMMR, SSM/I, TMI, o
Szenzorok ASCAT-A, AMSR-E, WindSat, Kombinciéia
ASCAT-B AMSR2, MIRAS6 J
ERS-1, ERS-2, Nimbus 7, DMSPY, Eléziek
Miiholdak MetOp-A, TRMM, Aqua, Coriolis, KombinAcioia
MetOp-B GCOM-W 18, SMOS )

Az adatsor harom f0 részbol all: aktiv és passziv tavérzékeléssel nyert és ezek
kombinaciojaval 1étrehozott adatsorokbol (Dorigo et al., 2017). Az 1. tablazat szemlélteti az
adatsorok legfobb jellemzdit a talajnedvességre vonatkozoan.

A révidebb iddszakot feldleld aktiv adatsor a MetOp-A és MetOp-B*® mitholdak
fedélzetén talalhato AMI-WS?? és ASCAT? miiszerek méréseibdl szarmazik. A passziv adatok
az SMMR?, az SSM/I?%, a TMI?*, az AMSR-E?°, a WindSat®® és az AMSR2%" miiszerek
adataibol szarmaztatottak (Product Specification Document, 2017).

Egyéb mikrohulldmu aktiv szenzorok — ahogyan az SMOS? és a SMAP?° szintetikus

16 Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
17 Defense Meteorological Satellite Program

18 Global Change Observation Mission — Water "SHIZUKU"
19 Meteorological Operational Satellites — A/B

20 Active Microwave Instrument — Windscat

2L Advanced SCATterometer

22 Scanning Multichannel Microwave Radiometer

23 Special Sensor Microwave Imager

2 TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission's) Microwave Imager
% Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System
2 \WindSat Spaceborne Polarimetric Microwave Radiometer

27 Advanced Microwave Scanning Radiometer 2

2 Soil Moisture Ocean Salinity

2 Soil Moisture Active Passive
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aperturaju radarjainak — adatai az els verzidkban nem képezték az adatsor részét, mivel
alkalmazasuk ujszeriisége miatt a technoldgia az adatsor kezdetei verzioinak létrehozatalanak
idején még nem volt kelléen megbizhato (ESA Soil Moisture CCI, 2012). A SMOS és SMAP
miuholdak méréseinek integraldsa soran az jelentette a kihivast, hogy a szenzoraik az L-savban
tobb beesési szogben mértek, valamint tovabbi gondot okozott még az RFI is. A kezdeti
nehézségeket lekiizdve 03.2-es verzié mar tartalmaz SMOS-adatokat, ami jelentOsen javitotta
az elérhetd mérések szamat foként Eszak-Amerika és Azsia felett. Habar a 03.2-es verzi soran
az adatok tér- és idobeli felbontdsa javult az ujabb szenzorok bevonasanak kdszonhetden,
bizonyos teriiletek felett — a mikrohullamu tartomanyban végzett mérések mar emlitett
sajatossagai miatt — még mindig évszakosan vagy egész évben adathiany tapasztalhat6 (Dorigo
etal., 2017). A felhasznalt szenzorokat és az azokat hordozé miitholdakat az 1. abra mutatja be,

sarga szinnel a passziv, kékkel az aktiv eszkzok szerepelnek.

ir
S SSMII p—— SR
% ™I =
R TRM@ CAMSR-E

Mirmbus-7 ¢ ‘g‘
Aqua o  Windsat
) i SMOS

Corriclis

METOF A
By

i

1. abra. Az ESA CCI SM adatbazis muholdak és szenzoraik
(ESA Soil Moisture CCI, 2012)

A talajnedvesség mellett az adatallomanyok a kovetkezéekben felsorolt valtozokat is

tartalmazzak.

e ,,Sm_uncertainty a talajnedvesség bizonytalansaga
Ez a paraméter az adatok szorasat tikrozi, mértékegysége
megegyezik rendre a harom adatsor mértékegyseégével.

o dnflag”: napszaki jellemzd
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A paraméter arrol szolgaltat informaciot, hogy az adott foldrajzi
teriilet feletti mérés helyi id0 szerint nappal vagy este ment-e
végbe.

o flag™ mindségi jellemzo
A valtozd6 a mérés koriilményeirdl és a felszinboritasrol ad
tajékoztatast.

e fregbandID”: frekvenciasav azonositdja
A valtozo tajékoztatast ad arrdl, hogy az egyes szenzorok milyen
frekvenciatartomanyban mérnek.

e . mode” és,,sensor’: mod és szenzor
A valtozok informacidt nyujtanak arrdl, hogy a méréseket végzo
mithold le- vagy felszalld agban volt-e¢ és a mérések melyik
miszer segitségével mentek végbe.

Az adatokat tartalmazé fijlok NetCDF*® formatummal rendelkeznek és Ssszevont
globalis feliileti talajnedvesség-értékeket tartalmaznak napi felbontdsban 00 UTC-re
vonatkoztatva, melyek rovid regisztraciot kovetden letdltheték az Eurdpai Uriigynokség

honlapjarol (Product Specification Document, 2017).

2.1.3. H-SAF SM

Talajnedvesség-adatokat az EUMETSAT al4 tartozé Hidrologiai SAF (H-SAF3!) nevet
viseld program is szolgéltat. Az H-SAF munkacsoportot 2002-ben hoztdk létre, amelynek
legfébb célja, hogy 1, miiholdas tavérzékeléssel nyert produktumokat biztositson kiilonb6zo
meteoroldgiai vonatkozast kutatasi teriiletek szdmara, amelyekben mar meglévd és a jovoben
létrehozandd adatokat is integralnak tudomanyosan elvart id6- és térbeli felbontdsban. Az
operativ felhasznalési igényeknek eleget téve tovabbi cél 3 fontos hidrologiai paramétert
(csapadék, talajnedvesség és ho) tartalmazo adatbézis 1étrehozasa, tudomanyos célu terjesztése
¢és archivaldsa. A Hidrologiai SAF vallalja a produktumok verifikalasat radarral és
billendedényes csapadékmérdkkel végzett mérésekkel Osszehasonlitva, a mitholdas adatok
hidrologiai modellekbe val6 asszimilaciojat és azoknak a modellekre vald befolydsanak

vizsgalatat (Product User Manual HOS, 2015). A projekt soran szamos adatbazist 1étrehoztak,

3% Network Common Data Form
31 Satellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management
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amelyek koziil a jelen diplomamunka téméajahoz leginkabb kapcsolédokat mutatom be.

A H16, H101, H102 és H103 adatbazisok a felszin felsé 5 centiméteres rétegére
vonatkozoan szolgaltatnak talajnedvesség-adatokat a telitési talajnedvesség ardnyaban
megadva, szdzalékban kifejezve. A talaj porozitasdnak ismeretében a telitési szazalék konnyen
atvalthato térfogat/térfogat egységre, igy mas adatbazisokkal is egyszeriien 6ssze lehet vetni az
eredményeket. Az atvaltast az (1) egyenlet szemlélteti, ahol 0 a telitési szazalékban, sm pedig a

térfogat/térfogat egységben megadott talajnedvesség, p pedig a talaj porozitasa:

sm[m3m=3]

0[%] = p T (1)

Az adatbazisok globalisak, térbeli felbontasuk 25 km x 25 km-t6l 50 km x 50 km-ig
terjed, az idobeli mintavételezés slirlisége pedig legfeljebb 36 6ra. Az adatok a MetOp-A és
MetOp-B miiholdakon elhelyezett C-savban miikodé ASCAT-szenzorokbdl szarmaznak, az
elébbi mithold 2006 oktéberében, az utdbbi pedig 2012 szeptemberében keriilt napszinkron
palyara, operativ tevékenységiiket rendre 2008-ban ¢és 2012-ben kezdték meg. A fedélzetiikon
elhelyezet radar 3-3 db 45°-0s szogben oldalra nézé antennaval rendelkezik, amellyel a
mitholdak a kozepes szélességeken kb. 1000 km-es sdvot pasztaznak le, két dthaladéas kozott
egy kb. 670 km-es teriilet esik ki a megfigyelés aldl, de ezt az ellentétes fel- vagy leszalld 4gban
képesek potolni, ezzel a globalis foldfelszin 82%-os lefedettsége érheto el.

A Hidrologia SAF munkacsoport rendelkezik egy olyan adatbézissal is, amely a
gydkérzona talajnedvességérol nyujt informaciot. Az adatbazis az SM DAS 332 H27 nevet viseli
¢s létrehozatala sordn a 2.2.2. fejezetben bemutatasra keriild6 H-TESSEL modellt alkalmaztik
igy a modell vertikalis rétegeinek megfelel6 mélységekben, 4 szinten tartalmaz értekeket 1992-
t61 2014-ig napi bontasban. Az adatok megjelenitéséhez a gaussi N640-es racs alkalmas, amely
a polusoktol az egyenlitdig adott szélességi koron egyre novekvd szamban tartalmaz a
hosszisagi koroknek megfeleltethetd metszéspontokat. Az allomanyokban talajnedvességi
indexek talalhatok (SWI®®), amelyek alapjat az ERS1/2 és az ASCAT szenzorok mérései
szolgaltatjadk. A modellfuttatidsok sordn a de Rosnay és munkatdrsai (2013) altal lefektetett
modszer alapjan a kiterjesztett Kalman-sziir6t hasznaljak fel (Product User Manual H27, 2017).
Az adatok rovid regisztraciot kovetden NetCDF vagy GRIB3* formatumban ingyenesen

letolthetok a Hidrologia SAF honlapjardl (ECMWE, H-SAF Products Download Centre, 2018).

32 Soil Moisture Data Assimilation System
33 Soil Wetness Index
34 GRIdded Binary or General Regularly-distributed Information in Binary form
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2.1.4. SMAP

A NASA iranyitasa ala tartoz6 SMAP elnevezésti mithold 2015 januarjaban kertiilt
kvazipolaris Fold koriili pélyara, amely lehetdvé tette a passziv és aktiv tavérzékelési
modszerek egyiittes alkalmazasaval szarmaztathatdo adatok eldallitasat. Ezeket az adatokat
globalis talajnedvességi térképek készitéséhez lehet felhasznalni (Entekhabi et al., 2010). A
program részletes bemutatatdsaval a BSc szakdolgozatomban foglalkoztam (Boronydk, 2016),
jelen dolgozatban a legfontosabb sajatossagait vazolom fel.

A SMAP-et a NASA mérnokei arra tervezték, hogy legalabb 3 évig miikddjon €s ezen
1d6szak alatt 2-3 naponként folyamatosan készitsen felvételeket a foldfelszin teljes teriiletérol.
Ez az id6intervallum megfelelé hosszusagu arra, hogy a nagyobb viharok kialakulasanak
iddskalajatol kezdve egészen az évszakos valtozadsok nyomon kdvetésére alkalmas adatsorokat
lehessen eldallitani. A SMAP szenzorai a talaj felsé 5 cm-es rétegére vonatkozoan szolgaltatnak
talajnedvesség-értékeket. 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 fel¢ bindris (fagyott/olvadt talajallapot)
értekeket allitanak eld, valamint meghatarozzak a borealis erddségek kiterjedését, ezzel
hozzéjéarulva a szénciklus kutatdsdhoz. (Ezen erddk az északi teriileteken jelentds nyeldi a szén-
dioxidnak). Azokon a foldrajzi teriileteken viszont, ahol a viz folyékony halmazallapotban
talalhato, ott a kdzetek, az asvanyok és az organikus talajalkotok kozott talalhatd konkrét
viztartalmat méri (NASA, SMAP Handbook, 2014).

A SMAP miiszerei a mikrohullamt L-sadvban végeznek méréseket, radarjanak térbeli
felbontasa 3 km x 3 km-es, a radiométerrel nyert adatok pedig 36 km x 36 km-es felbontassal
rendelkeznek. A két miiszer eredményeinek o6tvozésével 9 km x 9 km-es térbeli felbontas
¢rhetd el. A produktumok hibaja nem haladhatja meg a 4%-ot, mindez kombinalas utjan
valosithatd meg (NASA, SMAP Handbook, 2014). Bar a SMAP radarja meghibasodasnak
kdszonhetden 2015 juliusa 6ta nem végez méréseket, a program tovabbra is folytatddik és radar
nélkiil is képes kivalé mindségii tudomanyos adatok eldallitasara (Colliander et al., 2017).

A SMAP produktumai koziil azL3_FT A% elnevezésii adatbazis arrol tajékoztat, hogy
a 45° szélességi koroktdl a polusok felé haladva a talaj fagyott vagy olvadt allapotban van-e.

Az L3 SM _AP%® ¢s az L3 _SM_P* adatbazisok a talaj felsd 5 cm-es rétegére vonatkozd napi

35 | evel3 Freeze/Thaw Active
36 | evel3 Soil Moisture Acitve Passive
37 Level3 Soil Moisture Passive

14



talajnedvességet adjak meg globalis lefedettséggel. Az elébbi produktum idébeli lefedettsége
az aktiv szenzor meghibdsoddsa miatt csak 11 hetes, a passziv adatok azonban napjainkig
eléallnak. A passziv adatsorban foglalt talajnedvesség értékei m’/m’ mértékegységben keriiltek
megadasra (Colliander et al., 2017).

A SMAP-program sordn | méteres mélységig a gyOkérzonara vonatkozo
talajnedvesség adatokat is eldallitanak (L4 SM3®), melyek a korabbi feldolgozottsagi szinthez
tartozd mérési eredmények alapjan futtatott modellszimulaciok eredményei. Az L4 SM
adatbazis adatai 9 km x 9 km-es térbeli felbontast napi szintii globalis adatok.

Az adatok SMAP-program soran létrehozott produktumok HDF5*° formatumban
szabadon letdlthetdk vagy térképen 4brazolva megtekintheték az NSIDC*® honlapjardl
(National Snow and Ice Data Center, Scientific Data Search, 2018).

2.1.5. A Copernicus-program

Az Eurdpai Bizottsag és az ESA altal 2008-ban inditott Copernicus-program szamos
biogeofizikai (pl. kiillonbozo felszinek albeddja, vegetacids indexek, stb.) adatot szolgalt a
globalis talajallapotrol és annak valtozasairdl. A program alapvet6 célja a ndvényzet, a vizciklus
¢és az energiamérleg megfigyelése (ESA, Copernicus Global Land Service, 2018). Az adatsorok
koziil a talaj vizhaztartisdnak szempontjabol a talajnedvességi index (SWI*') hordoz legtdbb
informaciot. A talajnedvességi index a talaj egyes rétegeire szamszerlisiti a benniik talalhato
nedvességet, amelynek mennyiségét a csapadékhullas utani beszivargéas hataroz meg. Az SWI
értékének meghatarozasa a MetOp mitholdon elhelyezett ASCAT-szenzor eredményei alapjan
torténik 25 km x 25 km-es térbeli felbontasban (Kidd et al., 2014). Az adatok tobb id6lépcsdben
¢rhetdk el, igy a felhasznaldi igényeknek megfelelden lehetnek kozel valos idejiiek, orankénti,
napi, vagy akar tiznaposak is, s6t mar meglévd archivalt miitholdas mérési eredmények is
letolthetdk (Lacaze et al, 2015). A globalis talajnedvességi indexek térképen abrazolva
megtekinthetdk vagy XML*? formatumban letdltheték a Copernicus-program honlapjarol. A
Copernicus-program keretein beliil a Sentinel-miiholdak szolgaltatjdk a program igényelte
nélkiilozhetetlen adatokat, valamint olyan régebbi foldmegfigyel6 mitholdakat fognak

fokozatos levaltani, mint példaul az ERS (Nagler et al., 2015). A Sentinel-program 0sszesen

3 Level4 Soil Moisutre

3 Hierarchical Data Format 5

40 National Snow and Ice Data Center
41 Soil Water Index

42 Extensible Markup Language
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hat kiildetésbdl all, melyek koziil a Sentinel-1, a Sentinel-2A és a Sentinel-3A miiholdjait mar
sikeresen palydra allitottdk. A Sentinel-1 két mithold (Sentinel-1A és Sentinel-1B)
konstellaciojabol all, melyeket 2014-ben és 2016-ban bocsatottak fel. A kvazipolaris palyan
keringd miholdak a mikrohullama C-savban végeznek radarméréseket, melyek térbeli
felbontasa a 400 km X% 400 km-tdl egészen az 5 m x 5 m-ig terjed (Nagler et al., 2015). A
program adatai ingyenes elérhetk a program honlapjan (ES4, Copernicus Open Access, 2018).
A Sentinel-mitholdcsaléd altal nyert adatokat rendkiviil sok tertileten fel lehet haszndlni, tobbek
kozott a katasztrofahelyzetek (pl. bozottiizek, arvizek, foldrengések) elharitasanal, a
szérazfoldek foldhasznalatanak monitorozasanal, a tengerfelszini folyamatok (olajfoltok
terjedése, hajoforgalom, tengeri jég) megfigyelésénél (Frey, 2014). Tovabbi Iényeges
informaciok nyerhetdk a tengerek és szarazfoldek felszinének hémérsékletére, topografidjara
¢s szinére vonatkozodan, valamint a kapott adatok felhasznalhatok oceanografiai és éghajlati

kutatdsokra egyarant (Both, 2015).

2.1.6. SMOS

Az Eurépai Uriigynokséghez tartozd SMOS-program 2009 novemberében indult
Gtjara. A kvézipolaris LEO* palyan keringd miihold fedélzetén a MIRAS nevet viseld
interferometrikus elven miikodd sugarzdsmérd a SMAP-hez hasonléan egy szintén a
mikohulldmti L-sdvban operalé radiométer keriilt elhelyezésre. A sugarzasmérd térbeli
felbontdsa altagosan 44 km x 44 km-es (sz€lességi kortol fliggben 35 km x 35 km-t6l
50 km x 50 km-ig), ahol a globdlis lefedettség elérése 3 napot vesz igénybe (ESA, SMOS
Product, 2018).

A SMOS-program magasabb szintli produktumainak eldallitdséért a francia Nemzeti
Urkutatasi Kozpont (CNES*) felel. A produktumok koziil a talajnedvesség szempontjabol
legfontosabb a Level3 CATDS*, amely adatbazis a napi szinten el34llo talajnedvesség mellett
tartalmaz a ndvényzet optikai slirliségére és a talaj dielektromos allanddjara vonatkoz6 adatokat
is. Emellett tajékoztat a foként az L-sdvban zavar6 tényezdként megjelend radidfrekvencids
interferencia mértékérdl is. Az adatbazis mellett elérhetd az in. Level3 BEC*® adatbazis is,

amely ugyanazokat a valtozokat tartalmazza, viszont beldliik 1étrehozott globalis térképek

“3 Low Earth Orbit

4 Centre National d'Etudes Spatiales

4 Centre Aval de Traitement des Données SMOS
46 Barcelona Expert Center
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felbontdsa finomabb, 15 km x 15 km-es vagy 25 km X 25 km-es racson allnak el6 (Gabarro et
al., 2013).

Az alacsonyabb feldolgozottsagi szinthez tartozé adatok BUFR*' vagy netCDF
formatumban letdlthetdk az Eurdpai Uriigynokség honlapjarol (ESA, , 2018), a magasabb szintii

adatok pedig a francia és a spanyol {iriigynokségek FTP*®-szerverein keresztiil érhetdk el.

2.1.7. ESA CCI SM v04.2

Diplomamunkdm elkészitése soran jutott a tudomasomra, hogy az Eurdpai
Uriigynokség Gjabb talajnedvesség-adatbazist adott ki ESA CCI SM v04.2 néven, az (j
adatbazis igy 2016. december 12-ig tartalmaz értékeket, az adatok id6- és térbeli felbontasa, a
felhasznalt szenzorok, a pontossadg és a mindségi jellemzok kategorizalasdban, tovabba az
allomanyok kiterjesztésének tekintetében nem tortént valtozas. Az adatok szintén az ESA

honlapjarol tolthetdk le.

47 Binary Universal Form for the Representation of meteorological data
“8 File Tranfer Protocol
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2.2. Reanalizis adatbazisok

2.2.1. Az ERA-Interim és ERA-Interim/Land reanalizisek

Az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land az ECMWF* 4ltal eléallitott globalis
reanalizis adatbazisok, melyek tobb alapvetd éghajlati valtozé mellett a talaj 4 rétegére
vonatkozoan megadott talajnedvességet is tartalmaznak. Eldbbi 1979-t6] napjainkig (havi
bontasban) boviiléen, mig utdbbi 1979-t61 kezdddden 2010-ig foglal magaban adatokat. F6
kiilonbség a két reanalizis-adatbazis kozott, hogy az ERA-Interim szimuldcio esetében a
TESSEL, az ERA-Interim/Land esetében pedig az H-TESSEL® foldfelszini sémat alkalmaztak,
ezzel a fejlesztéssel az ERA/Interim-Land alkalmasabba valt klimatoldgiai vizsgéalatok
elvégzésére (Balsamo et al., 2015). A két séma ¢és a kozottik 1évd fontos kiilonbségek a

kovetkez0 alfejezetben keriilnek bemutatésra.

2. tablazat. Az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatbazisok tulajdonsagai
(Balsamo et al., 2015)

ERA-Interim ERA-Interim/Land

Idészak 1979.01.01. — napjainkig 1979.01.01. - 2010.12.31.
Idébeli felbontas napi (00 UTC) napi (00 UTC)
Térbeli felbontas 80 km x 80 km 80 km x 80 km
Vizsealt rétesek 0-7 cm, 7-21 cm, 0-7 cm, 7-21 cm,

sgatt retese 21-72 cm, 72-189 cm 21-72 cm, 72-189 cm
Talajnedvesség térfogati talajnedvesség térfogati talajnedvesség
mértékegysége [m*/m?] [m*/m’]
Alkalmazott TESSEL H-TESSEL
parametrizacio

Az ERA-Interim/Land az ERA-Interimbdl szarmazé 1égkori kényszerek hajtotta

15! adatbazis

modellszimulaci6 eredménye, amely soran a csapadékkorrekciét a GPCP v2.
szolgaltatta. A GPCP v2.1 adatbazis miiholdas tavérzékelésbdl szarmazd mérési eredményeket

¢s billendedényes csapadékmérdk adatait integralja (Adler et al., 2003). A talajnedvességi

49 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
%0 Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land
51 Global Precipitation Climatology Project
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adatokat az ISMN®2 adatbazishoz képest validaltdk. A szintén ECMWF-hez tartozo6 ingyenesen
elérhetd ISMN-adatbézis tobb, mint 500 allomas in situ talajnedvesség-méréseit tartalmazza
globalis térbeli lefedettségben (Balsamo et al., 2015).

A felhasznalt adatok publikusan elérhet6 térbeli felbontasa 0,75° x 0,75°-0s (azokon a
sz¢élességi korokon, ahol a Karpat-medence talalhatdo ez kb. 80 km x 80 km-es felbontasnak
felel meg). Az adatsorok napi iddbeli felbontassal rendelkeznek és 00 UTC®3-re vonatkoznak.
Balsamo és munkatarsai (2015) kimutattak, hogy az ERA-Interim/Land modellben integralt H-
TESSEL-séma bevezetésével a talajnedvesség 0,23 m*/m®— 0,24 m*/m® kézott mozgd éves
globalis atlaga nem valtozott az ERA-Interimhez képest, viszont a térbeli valtozékonysaga
jelentdsen nott, igy lokalis kérdések megvalaszolasara alkalmasabb lett. Az adatok regisztraciot
kovetden letdlthetok netCDF vagy GRIB formatumban az ECMWF honlapjarél (ECMWE,
Public Datasets, 2018). Az adatbazisok fobb tulajdonsagait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2.2.2. ATESSEL- és a H-TESSEL-modell

Az ECMWEF 1j, H-TESSEL nevet visel6 foldfelszini modelljét azért vezette be, hogy
ez elozbleg alkalmazott TESSEL-sémat felvaltva annak gyengeségeit és hianyossagait
ellenpontozza (Balsamo et al., 2009).

A TESSEL-modell dsszesen 8 eltérd felszintipust kiilonit el, hatot szarazfold (csupasz
talaj, gyér és slirli novénytakaroju teriiletek, intercepcios réteg, arnyékos és havas tertiletek) és
kettot vizfelszin (nyilt és fagyott vizfeliilet) felett. A modell vertikalisan 4 réteget foglal
magéba, melyek als6 hatarai rendre 7, 21, 72 és 189 centiméteres mélységnél helyezkednek el.
A legfelsd réteget akar egy réteg ho is takarhatja. Négy réteg alkalmazasa még pont idealis
ahhoz, hogy tllzottan nagy szamitasigény nélkiil elegendden pontos képet kapjunk a talajban
zajlo folyamatokrol.

A TESSEL- és a H-TESSEL-modellek sematikus rajza a 2. abran lathat6. Az 4bra (a)
része a TESSEL-modellben hasznalt kiilonféle felszintipusokat és a vizsgalt rétegeket mutatja
be. Az abra (b) része pedig azt szemlélteti, hogy a parametrizaciét az orografiatdl és
talajtextaratol is fliggdve tették az H-TESSEL esetében.

A talajok hohaztartdsat a Fourier-féle diffuzios torvény irja le, figyelembe véve a
halmazallapot-valtozasok soran bekdvetkezé hdmennyiség-cserét is. A modellben helyet kapott

egy intercepcios réteg is, amelyben addig tud viz elnyelddni, amig a réteg telitetté nem valik. A

52 International Soil Moisture Network
%3 Coordinated Universal Time (Egyezményes koordinalt vilagidd)
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fennmarado6 vizmennyiség megoszlik a felszini lefolyas €s az infiltracio kozott. A felszin alatti

vizaramokat Darcy torvenye irja le:

Fy = —pw (Az_g_)/)l )

ahol E, [kgm?s™'] a viz aramsiiriisége, p,,[kgm™] a viz stirtisége, A [m%s'] és y [ms™!] a talaj
hidraulikus diffuzija és vizvezetd-képessége, O [kgm™] a talajnedvesség értéke, z [m] pedig a
vizsgalt réteg vastagsaga.

A fels6 réteg meghatarozo folyamati az infiltracid és az evaporacio. Ezen feliil, minden
réteg rendelkezik egy-egy plusz nyeldtaggal, amely a ndvények gyokérzetét reprezentdlja. A
telitetlen rétegben torténd vertikalis mozgasokat a Richards-egyenlet adja meg, amely a

(3) egyenlet értelmében a kdvetkezOképp fejezheto ki:

396 _ _ oFw
Rv5; ==, T PwSe, 3)

ahol t [s] a vizsgalt folyamat soran eltelt id6, Sp [m’m>s™] a gyokérzet altal idéegység alatt

felvett térfogati vizmennyiség.

(a) TESSEL
s(rd intercepcios| héval  ||hgtakars
ndvényzet : reteg boritott]insyényzet
ritka csupasz
v |ndvényzet .I talaj |! alatt (b) H-TESSEL

21 cm ) ;',f"; ,,,,,, Fro
72 cm A A y S
Finomabb
textura
189 cm >

2. abra. A TESSEL- és a H-TESSEL-modell sematikus rajza
(Surface Model HTESSEL, 2017)
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A korabbi TESSEL-séma legnagyobb hianyossaga, hogy nem veszi figyelembe a
talajtextira teriileti valtozasait, csupan egy globalisan egységes (agyagos) texturaval szdmol.
Ez nem jelent kiilondsebb problémat a rovidtavu idéjaras-elorejelzéseknél, mert a felszinkozeli
homérséklet €s a nedvességtartalom igy is pontosan megbecsiilhetd, de a hosszitava
klimatologiai vizsgalatoknal fontos, hogy pontos talajnedvesség-tartalmat lehessen a mérési
adatsorokbdl meghatarozni. A TESSEL-séma hibainak kikiiszobdlésére a séma parametrizacios
egyenleteinek feliilvizsgalata jelentette a megoldast, ami az Gj H-TESSEL séma bevezetéséhez
vezetett (Balsamo et al., 2009). A szintén 4 réteget tartalmaz6 H-TESSEL sémat Balsamo és
munkatarsai (2009) fejlesztették ki . A TESSEL-sémahoz képest bevezetett legnagyobb
valtozasok a kovetkezdk:

e térben valtozo talajtextura alkalmazésa,

e a Clapp-Hornberger-parametrizaciod helyettesitése a van Genuchten-formulékkal a talaj
vizvezeto-képességének leirdsara,

e a talaj infiltraciokapacitdsa talajtipustdl és a helyi domborzati viszonyoktdl valo fliggdveé
tétele, amely miatt a lefolyas nem allando.

A Clapp-Hornberger-féle és a van Genuchten-féle formuldkkal a talaj vizvezetd-
képessége becsiilhetd. A kettd kozotti kiilonbség az, hogy utobbi rendelkezik szamos
talajtextiratol fiiggd valtozoval.

A kutatok két, éghajlatat tekintve szélséséges foldrajzi teriileten vizsgaltdk az uj
formalizmus bevalasat. Az 1) modell elddjéhez képest egyarant javulast mutatott borealis
erdoségi teriiletek és a Szahara felett is. Megallapitottak, hogy a javasolt valtoztatasok
elésegitik az adatasszimilaciot, ezaltal még a foldfelszini modellek is pontosabba tehetok
(Balsamo et al., 2009).

A korabban bemutatott adatbdzisok koziil a mitholdas tavérzékelésen alapulo

H-SAF SM adatsor létrehozatalanal is a H-TESSEL-sémat alkalmaztak.
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3. FELHASZNALT ADATOK ES MODSZEREK

Munkdm soran a 2.1-es fejezetben bemutatott ESA CCI SM v03.2 adatbdzist,
valamint a 2.2 fejezetben bemutatott ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatbézisok altal
szolgaltatott talajnedvesség-adatokat vizsgaltam. Ezen adatbazisokat hasonlitottam Ossze
Ko6zép-Eurépara vonatkozoan, foként a Karpat-medencére fokuszalva és azok alapjan
kiilonbozo éghajlati vizsgalatokat végeztem. Tovabba, meghataroztam a talajnedvesség atlagos
éves meneteit havi adatok alapjan Magyarorszagra vonatkozo6an. Ezen kiviil két magyarorszagi
kisérleti allomas in situ adatsoraival is dsszevettem az adatbazisokat.

A térbeli struktarakat térképesen jelenitem meg, az iddsorokat vonaldiagram

segitségével mutatom be.

3.1. A vizsgalt terllet kivalasztasa

Munkém soran az eddigiekben bemutatott adatbazisok koziil az ESA CCI SM 03.2-es
verzioji adatbazisb6l a kombindlt napi talajnedvesség-adatokat vettem figyelembe
1979. januar 1-jét6l 2015. december 31-¢ig. Az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land
adatbazisok adatait pedig az eredeti adatbazisok nativ felbontasa helyett haromszor finomabb,
azaz 0,25° x 0,25°-0s racsra az ECMWF MARS® rendszere altal interpolalva értékeltem ki,
hogy azokat pontosabban 0ssze tudjam vetni a mitholdas tavérzékeléssel nyert talajnedvesség-
értékekkel. Az adatokat tartalmazé alloméanyok feldolgozasara IDL®® nyelven irtam

programkddokat.
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3. abra. A talajnedvesség-adatbazisok feldolgozasa soran alkalmazott térképi kivagat

54 Meteorological Archival and Retrieval System
5 IDL - Interactive Data Language (Harris Geospatial Solutions Co.)
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Az ESA CCI SM v03.2 esetében alkalmazott kozép-eurdpai térképi kivagat hatarold
koordinatai: E.sz.: 37,125° - 55,125° és K.h.: 7,125° - 33,125°. Az ERA-Interim és az ERA-
Interim/Land esetében alkalmazott kivagat hatarold koordinatai pedig a kovetkezok:
E.sz.: 36,75° - 55,5° és K.h.: 6,75° - 33,75°. Az ESA CCI SM v03.2 kivagatat Mercator-
vetliletben a 3. Abra mutatja be, z6ld szinezéssel az adatbazisok Magyarorszagot lefedo pixelei
lathat6. Az ECMWF-reanalizisek esetében a kivagatot kiilon nem jelenitettem meg, mivel az

kevéssé tér el az elobbitdl.

3.2. Kdzvetlen mérési adatsorok

3.2.1. A hegyhatsali in situ adatsor

Hegyhatsal kézség a Dundntilon, Vas megyében, a K6rmendi jarasban taldlhato. A
talajnedvességet mérd szenzor a kdzség kozelében 1évé TV-torony udvaraban helyezkedik el,
foldrajzi koordinatai a kovetkezok: E.sz.: 46,956° és K.h.: 16,653°.

Az adatok a talaj 10 és 40 cm-es mélység kozott elhelyezkedo rétegére vonatkoznak
és az itt 1év6 integralt talajnedvességet reprezentaljak m®/m® mértékegységben. A mérések a
2001-es év kozepétdl napjainkig folyamatosan zajlanak, a diplomamunkédmban feldolgozott
adatsor 2001. augusztus 29-ét61 2017. december 31-ig bezardlag tartalmaz napi felbontasu
adatokat.

A méréseket a Campbell Scientific cég altal gyartott CS615 nevet viseld viztartalom-
mérd miszer segitségével végzik, melynek érzékeldje méri a talajba szurt vezetdkon athaladod
elektromagneses hullam sebességét és terjedési idejét. A vizsgalt kozeg (foként a talaj fizikai
féleségétdl) fiiggden 600 — 1500 Hz frekvencia kozott lizemeld késziilék miikodése soran
meghatdrozza a talaj dielektromos tulajdonsdgait, amelyek alapjan kovetkeztetni lehet a
talajnedvesség-tartalomra kdszonhetden annak, hogy a viz és a talaj alkotorészeinek elektromos
jellemzo6i nagyban eltérnek egymastol (Campbell Scientific, 1995). Az elektrodék a talajban
kondenzatorfegyverzeteket képeznek. Ismert, hogy egy kondenzator Cy kapacitdsa megadhatd
a fegyverzetek kozott tarolt O toltésmennyiség ¢és a kondenzdtorra jutd frekvencia
hanyadosaként. Ha a kondenzéator lemezei kozé szigeteléanyagot helyeziink a kapacitas
novelhetd. Ha az igy kapott kapacitas C, akkor fenndll, hogy C = CypK, ahol K ardnyossagi
tényez6 a kozeg relativ dielektromos allanddja vagy permittivitdsa. K permittivitas megadhatod

a kozeg (itt a talaj) és a levegd dielektromos allanddjdnak hanyadosaként. A szenzor méri a
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talajon athalado elektromégneses hullam ¢ terjedési idejét €s a vizsgalt kozegre vonatkozd ¢;
terjedési sebességét. Ezen mennyiségekre fenndllo (4) egyenlet alapjan egyszeriien szamolhatd
a talajra vonatkozo K, dielektromos allando értéke, ahol az Osszefiiggésben szereplé L

paraméter az elektroda hossza.
t
\/?talaj = Gt I 4)

A dielektromos allandoé ismeretében kovetkeztetni lehet a viztartalomra, hisz a viz
molekuléris szerkezetébdl adddo erds dipolhatds miatt a nedves talaj ezen elektromagneses
paramétere nagyobb, mint a szaraz talajé (van der Velde, 2010). A modszer eldnye, hogy csupan
a miuszer fizikai kialakitdsatol fligg a vizsgalt talajtérfogat geometriai kiterjedése, igy a
térfogatot rétegekre osztva lehetdség nyilik a talajnedvesség vertikalis eloszlasanak vizsgélatara
(Rajkai, 2004).

A Hegyhatsdlon alkalmazott miszer ily modon térfogati talajnedvesség
meghatarozasara alkalmas. A miiszer szenzora két 30 cm hossza rozsdamentes acélradbol all,
amelyeknek atmérdje 3,2 cm és egymastdl ugyancsak 3,2 cm tdvolsdgra kell a rudakat
elhelyezni. A miiszer mérési hibaja adott mérési helyszin talajtextirdjahoz kalibralva +2%, a
pontossaga pedig 10 m?/m>. A mérés min8ségét befolyasold tényezok kozé sorolhatd az adott
talaj fizikai félesége, a talajoldatban 1év0 szabad ionok mennyisége €s a talaj szervesanyag-
tartalma. A fizikai féleséget illetden foként azokndl a talajokndl kell a kalibraciét fokozott
figyelemmel elvégezni, amelyek viszonylagos agyagtartalma meghaladja a 30%-ot. Az agyagos
talaj és a szerves anyagok nedvességtartalma magasabb, ezért a kibocsatott elektromégneses jel
visszaérkezve az érzékelohoz nagyobb mértékben csillapodik, mivel az agyagban €s a szerves
anyagokban foglalt vizmolekuldk polarizacidjara tobb energia forditoédik (Campbell Scientific
Inc., CS615 Water Content Relfectometer Instruction Manual,1995).

3.2.2. A bugaci in situ adatsor

Bugac telepiilés a Duna-Tisza-k6zén, Bacs-Kiskun megyében a Kiskunfélegyhazi
jarasban talalhat6. A telepiilésen talajnedvesség-mérések a Szent Istvan Egyetem Novénytani
és Okofiziologiai Intézetétenek irdnyitasa alatt 2002 o6ta folynak (Nagy et al, 2007). A
diplomamunkdm sordn felhasznalt adatsor adatai az adatgy(ijtd eszkdz cseréje miatt
2005. janius 24-t6l 2017. december 31-ig foglal magaba adatokat. A mérések soran hasznalt
miszer egy CS616-0s viztartalommérd (Campbell Scientific Inc., 2018). A bugaci adatsor két
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rétegben (0-3 cm ¢és 0-30 cm kozott) tartalmaz talajnedvesség-értékeket, tehat a talaj 10 cm-rel
magasabban elhelyezkedd szeletére ad értékeket. Tovabbi fontos eltérés, hogy az adatok itt
szazal¢kosan szerepelnek, tehat arrol nytjtanak informéciot, hogy a telitési allapothoz képest
mekkora aranyban talalhato viz az egységnyi térfogata talajban.

A 4. abra bemutatom azt, hogy a szdmitasok soran felhasznalt adatbazisok a talaj mely
szeletét reprezentdljdk és egymashoz hogyan viszonyulnak. A talaj legvékonyabb szeletét a
miholdas adatbazis reprezentalja, mig legatfogdbb képet a talajnedvesség profiljarol a

reanalizisek nyujtanak.

0,5cm ——
2cm —— I
3dem |

FEIERRS |

7em ——

<

TE€0A NS IDD VS

10 cm —— T

89390 "

pue T /WLINU-VH T $? WLIU-VH T

21 cm

30 cm

njis ul [eS)eYASoH

FETER RS

40 cm e

72cm | — 4

FETER I

189 cm

4. abra. Sematikus talajprofil és az adatbazisok rétegei
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3.3. Az adatsorok dsszehasonlitasanak mddszertana

Az adatsorok szamszerii 6sszehasonlitasa érdekében meghataroztam az adatsorokat
jellemzd legfontosabb statisztikdkat, azaz az atlagos eltérést (angolul: bias), a négyzetes
kozépértékhibat (RMSE) és a korrelacids egylitthatd értékét.

Az atlagos eltérés a két adatsor atlaganak (itt szdmtani kozepének) a kiilonbsége, a
mérés hibajardl, torzitdsarol nyujt informaciot. Meghatarozasdnak modjat az (5) egyenlet

szemlélteti:
bias = Yy X; — X, Y, (5)

ahol X és Y a vizsgalt minta, n pedig a mintak elemszama, amelyeknek a statisztika
meghatarozasa sordn meg kell egyezniiik, ahogyan a lent vazolt négyzetes kozépértékhiba ¢és
korrelacié szamitasanal is.

A négyzetes kozépértéket a (6) egyenletben leirt modon szamitando ki:

=17,

n (Xi_Yi)z (6)

Az R’ pedig nem mds, mint a linedris korrelacids egyiitthatd négyzete, amely a
(7) egyenlet alapjan hatarozhaté meg:

cov (X,¥) _ E(X-EIY-EW)])

R(X,Y) = D(X)D(Y) D(X)D(Y) ’ (7)

ahol R(X,Y) a vizsgalt adatsorok korrel4cidja, ami megegyezik az adatsorok cov(X,Y)
kovariancidjanak illetve D(X) és D(Y) szorasainak hanyadosaval. A kovarianca pedig annak a
varhato értéke, hogy a két minta varhatéoan mennyire tér el sajat varhato értékétél. Ertéke
barmekkora lehet, a korrelacid ezzel szemben egy 0 és 1 kozé esé valdos szam, mivel a

kovariancia szorassal vald normalt értéke.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az ESA CCl SM v03.2, az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatbazisok

alapjan végzett vizsgalatok

Az ESA CCI SM v03.2 adatbazis kapcsan, miitholdas tavérzékeléssel nyert adatbazisrol
1évén szo6 fontos volt megvizsgalni, hogy az id6 eldrehaladtaval és ezzel parhuzamosan Gjabb
mitholdaknak a mérésekbe valo bevondsaval milyen iitemben gyarapodott az értékelhetd adatok
szama. Felvetddott az a kérdés is, hogy az adatsorban foglalt idészak elején milyen szamban
talalhatok adatok. Ennek érdekében meghataroztam a teljes kozép-eurdpai kivagatra és a teljes
id6szakra a havi szinten értékelhetd adatok mennyiségét. A szamitdsaim soran csak azokat a
megfelelt a mitholdas tavérzékeléssel szemben tdmasztott elvardsoknak, azaz az adott napi
talajnedvesség-érték nem hoval vagy jéggel, illetve slirli novénytakardval boritott teriiletre
vonatkozott. Az eredményt bemutato 5. abran az lathato, hogy az 1980-as évek végén jelentds
adathiany tapasztalhat6, a vizsgalt id0szak elején pedig kb. 1988-ig az egy-egy pixelre eso

atlagos havi adatmennyiség igen csekély.
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Kisebb ugras mutatkozik a kdvetkezd évtized elsé éveiben, 2002-t6l fogva pedig
szamottevoen nd az adatmennyiség javarészt az aktiv szenzorok bevonasanak koszonhetden. A
novekedés hatterében egyértelmiien a technikai fejlédés és az egyre tobb miitholdas szenzor
alkalmazasa 4ll, lasd 1. abra.

Az adatok szamanak teriileti eloszlasat is megvizsgaltam, hiszen egy adott foldrajzi
teriilet felett értékelheté mérési adatok szama leginkabb a felszinboritottsagtol és a domborzati
viszonyoktol fiigg. A 6. abran lathat6 az egyes pixelekre es6 értékelhetd adatok szama az 1992-
tél 2015-ig terjedd 26 év hosszsagu idoszakra, mert ez az idészak foglal magéaba elegendéen
nagy szamban adatokat. Az abran szembetiind, hogy az Alpok magasabb vonulatai felett nem
hasznalhato kelld megbizhatosaggal az adatsor, a Karpatok, a Dindri-hegység és az Appenninek
esetében pedig kozepes mennyiségli értékelhetd adat talalhatd. Az adatsor legjobban az
alacsonyabb tengerszint feletti magassdggal rendelkezd ¢és egyenletesebb topografidju

terlileteken szolgaltat nagy szdmban megbizhaté mérési eredményeket.
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6. abra. Az értékelhetd adatok szamanak terileti eloszlasa
a vizsgalt térségben (1992 —2015)

Kivélasztva az 1992-es évet — mivel ez volt az elsd teljes év, hogy a kombinalt
produktumban mar helyet kaphattak az aktiv szenzorok éltal nyert adatok is — meghataroztam,
hogy 1992 el6tt és utan egy pixelre atlagosan hany darab értékelheté mérési adat jut, és ezek
milyen gyakorisaggal fordulnak eld, melyet a 7. abra szemléltet. A meghatirozas sordn a
mindségi jellemzod szerinti szlirés tekintetében ugyanazokat az értékeket vettem figyelembe,

mint az el6zo abra elkésztésénél. Az 1992-es év elbtti idészakban nagyon nagy gyakorisagban
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volt nagyon kis mennyiségii adat, ezt a 0-50 kozotti darabszdmnal kiugro csucs jelzi. Az 1992-
tél 2015-ig terjedé iddintervallumban ellenben az értékek jobbra tolodasabol arra
kovetkeztethetlink, hogy szamottevéen nétt az adatmennyiség. A teljes id6szak hisztogramja

pedig kozelebbi egyezést mutat a vizsgalt idoszak masodik intervallummaval.
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7. abra. A pixelszinten értékelhetd kombinalt adatok mennyiségének hisztogramja
avizsgalt térségben (1979 — 2015)

Az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatait napi felbontasban vettem figyelembe
¢s mindkét adatsor esetén az elérhetd leghosszabb iddintervallumon vizsgéalodtam, igy az ERA-
Interim esetében 1979-t61 2017-ig, az ERA-Interim/Land adatait pedig 1979-t61 2010-ig
hasznaltam fel. A talajnedvesség értékét mind a 4 rétegre vonatkozdan vizsgéltam, azokat
kiilonb6z6 modon hasonlitottam Gssze a tobbi adatsorral. Mivel a reanalizis adatbazisok
esetében nem tapasztalhato adathidny ezért nem tértem ki az elérhetd adatmennyiség idébeli és
teriileti valtozasainak elemzésére.

Megvizsgaltam, majd egy-egy pont-pont diagramon &brazoltam (8. abra) a két
adatsor egyes rétegeinek egymadssal valo kapcsolatat. A ponthalmaz eldallitdsa soran minden,
az ismertetett kozép-eurdpai kivagatban szerepld pixelt figyelembe vettem a két adatsor atfedo
iddszakaban, azaz 1979-t61 2010-ig. A grafikonok x tengelyein az ERA-Interim, az y tengelyein
pedig az ERA-Interim/Land adatbazisban szerepld értékeket tlintettem fel. A rétegenkénti
egyezés mind a 4 esetben nagyon magas volt, az értékek halmazéanak elemi egy hatarozott, az
x-y tengellyel 45°-0s szdget bezard egyenessel parhuzamosan helyezkednek el. Megfigyelhetd,
hogy az ERA-Interim/Land értékkészlete kb. 0,5 - 1 m*/m>-rel nagyobb, a maximum értékei

0,3 m*/m® és 0,4 m*/m® kozott helyezkednek el, mig az ERA-Interim értékei alacsonyabb

29



talajnedvesség-tartalmat mutatnak.

Ezt kovetéen kiszamitottam az adatsorok egymdshoz vald viszonyat jellemzo
legfontosabb statisztikakat, igy az atlagos eltérés értékeit, a négyzetes kozépértékhibajukat és a
lineéris korrelaciojukat szintén az atfedd idészakra. Az atlagos eltérés, RMSE és R? értékeket

pedig a 3. tablazat tiinteti fel.
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8. abra. Az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatbéazisok kapcsolata a Kozép-Europai
térségben, 1. réteg: 0-7 cm, 2. réteg: 7-21 cm, 3. réteg: 21-72 cm, 4. réteg: 72-189 cm (1979 —
2010)

3. tablazat. Az ERA-Interim és ERA-Interim/Land adatbazisok kapcsolatanak statisztikai
1. réteg 2. réteg 3. réteg 4. réteg
R?> 0,879 0,888 0,842 0,897

RMSE (m3/m?3) 0,053 0,052 0,050 0,056
BIAS (m%m?3)  -0,050 -0,045 -0,032 -0,062

A korrelacios egyiitthatd négyzetének magas értékei arra utalnak, hogy a kapcsolat
igen erds az adatsorok egymasnak megfeleltethetd rétegei kozott. A négyzetes kdzépértékhibaik
azonban 4tlagban 0,013 m*/m*-rel magasabbak, mint a miiholdas adatbazisoktol elvart
0,04 m*/m’-es hibahatar. Az atlagos eltérés eldjele mind a 4 rétegben negativ, ami az
(5) egyenlet alapjan megerdsiti azt a megallapitast, hogy az ERA-Interim kisebb

talajnedvesség-tartalommal bir minden rétegben.
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4.2. Eghaijlati vizsgalatok: sokéves havi 4tlagok

A kovetkezd 1épésben a napi adatok alapjan eldallitottam a teljes kivagatra
vonatkoztatott sokéves havi atlagokat tartalmazd mezdéket mindhdrom adatbazis esetén és
ezeket az adatok térbeli felbontasanak megfelelden 0,25° x 0,25° felbontasu racson abrazoltam.
Az atlagolas alapjaul az 1980-t6l 2010-ig terjedd normalidészakot vettem, mivel ezt az
id6szakot mindharom adatbdzis magaban foglalja. A mez6k eldallitisa kozben az
ESA CCI SM v03.2 esetében az adatsor Osszes napjara figyelembe vettem a vizsgalt pixelek
talajnedvesség-méréséhez tartozdé mindségi jellemzo értékét. Csak azokat a talajnedvességi
adatokat hasznaltam fel a szdmitasok soran, ahol a mérés nem hoval boritott vagy nem 0 °C
hémérséklet alatti teriileten ment végbe, illetve adott idében (napon) és foldrajzi helyen a stirli
novénytakaroval boritott teriileteket is kizartam az atlagolasbol.

Az ERA-Interim és az ERA-Inteirm/Land esetében a megjelenitéshez a talaj legfelso,
0 cm-tél 7 cm-ig terjedd rétegén végeztem el a szamitasokat. A kapott havi atlagokat a
kiilonb6z6 adatbazisok esetén egy kisebb, a Karpat-medencét is magaba foglald térképi
kivagaton jelenitettem meg, amelyet 9., a 10. és a 11. abrak mutatnak be (ahol fontos
megjegyezni, hogy az dbrak skalazasa nem egységes).

Az egyes adatsorok alapjan kapott 12 hoénap havi atlagaiban eléforduld abszolut
minimum- ¢s maximumértékekhez igazitottam a szinezést, annak érdekében, hogy a
legmegfelelobb modon tudjam szemléltetni a talajnedvesség havi atlagban vett
véaltozékonysagat a Karpat-medence teriiletén. Az ESA CCI SM v03.2 skaldja 0,0 — 0,5 m*/m?,
az ERA-Interim adatbazisé 0,2 —0,4 m*/m’, mig az ERA-Inteirm/Land adatbazisé pedig
0,2 — 0,5 m*/m? kozé esik.

Az abrak jol tikrozik a talajnedvesség éves menetét, a téli és a kora tavaszi
honapokban magasabb, mig majustol egészen szeptemberig jelentdsen alacsonyabb a talaj felsd
par centiméteres rétegének nedvességtartalma. Az atlagos havi teriileti valtozékonysag is
megfigyelhetd, a magasabb talajnedvességgel biré honapokban inkébb a sikvidéki teriiletek,
mig a szarazabb honapokban a hegyvidékek esetében tapasztalhatok magasabb értékek. A
szaraz honapokban szépen kirajzolodnak az Alpok és a Karpatok vonulatai. Az Alpok
térségében a miiholdas adatsor értékelésénél jelentkezd adathidny itt is megfigyelhetd, mig
ugyanerre a teriiletre az ERA-adatbazisok féként a vegetacids idészakon kiviil esé honapokra

adtak magas értékeket.
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9. abra. Az ESA CCI SM v03.2 adatbazis alapjan meghatarozott sokéves havi atlagos
talajnedvesség (1981 — 2010)
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10. abra. Az ERA-Interim (1980 — 2010) adatbazis alapjan meghatarozott sokéves havi
atlagos talajnedvesség a legfelsd rétegben (0-7 cm)

Az ESA ¢s a reanalizis adatbazisok kozott markans kiilonbség mutatkozik a
legszarazabb honapok kialakuldsanak idejében. Az el6bbi esetében egyértelmiien julius és
augusztus bir a legalacsonyabb értékekkel, mig a 9. és 10. abrakbol arra kovetkeztethetiink,

hogy az ERA adatok alapjan a talajnedvesség a minimumat idében egy-két honappal eltolva,
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augusztus, szeptember és oktober folyaman éri el. A talajnedvesség térbeli mintdja is mas, a
reanalizisek a téli honapokban kiegyenlitettebbek, viszont a nyari idészakra kiemelten a
Balkan-félszigeten egy joval szarazabb felso talaj képét vetitik. Magyarorszagra vonatkozoan
pedig a két reanalizis k6zott az a legfobb eltérés, hogy az Interim adatbazisbol meghatarozott

atlagok kevésbé magas talajnedvességet adnak.
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11. abra. Az ERA-Interim/Land (1980 — 2010) adatbazis alapjan meghatarozott sokéves havi
atlagos talajnedvesség a legfelsd rétegben (0-7 cm)
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4.3. Eghajlati vizsgalatok: anomaliamez8k

Tovabbi cél volt az adatsor alapjan detektalni a szélsdségesen anomalias viselkedést
mutatd éveket. Az anomaliavizsgalatok célteriilete szintén a Karpat-medencének tagabb
kornyezete. Az éves anomaliamezOk meghatarozasanal referenciaként a 2002-t6l 2015-ig
terjedd iddszakot valasztottam, mert ebben az intervallumban volt kelléen nagy a mitholdas
tavérzékeléssel nyert adatok mennyisége. A miholdas talajnedvesség-adatok pixelszinten
torténd mindségi jellemzd szerinti sziirését a mar ismertetett modon az anomalidk
meghatarozasanal is elvégeztem. Az adatsorban foglalt id6szak elején 1év6 adathiany miatt csak
a 2002 ¢és 2015 kozott 1évo évek éves anomaliamezejeit mutatom be, melyet a 12., a 13. és a
14. abrak szemléltetnek. A pontos Osszehasonlitds miatt a reanalizisek esetében a referencia-
idészakokat szintén 2002-t6] vettem és zardévekként az egyes adatsorokban foglalt utolso
éveket tiintettem ki, tehat az ESA CCI SM v03.2 esetében 2015-ig, az ERA-Interim esetében
2017-ig, az ERA-Interim/Land esetében pedig 2010-ig. Az intervallum ilyen modon torténd
megvalasztdsaval ugyan az egyes adatbdzisokbol nem 0Osszehasonlithatok, a minél tagabb
idészakok kijelolése azért sziikséges, hogy tobb évre vonatkozd eredményeket lehessen
bemutatni.

A talajnedvességi anomalia minden vizsgalt évben mindharom adatbazis alapjan végzett
szamitasok soran -0,05 m*/m? és 0,05 m*/m? kdz6tt mozog. A talajnedvesség vonatkozasaban
sz€lsOségesen szdraz évek a léghdmérséklet tekintetében a kozismerten extrém hoéhullamos
évek, igy 2003, 2011 és 2012, tovabbi szaraz évek pedig 2002 és 2017 voltak. Pozitiv anomalia
ezzel ellentétben a 2010-es és a 2014-es évek sordn jelentkezik. Az anomaliamezdk
szembetilinden visszaadjak azt is, hogy melyik két-két egymast kovetd évben kovetkezett be
ellentétes iranyl valtozas a talajnedvességben. Ilyen hirtelen valtozasok torténtek 2002-rél
2003-ra €s 2010-r6l 2011-re fordulora, amikor is a talajnedvességi anomalia erésen pozitivbol
erdsen negativba csapott at. A 2009-es évhez képest azonban 2010-re a valtozas épp forditott

volt, egy relativ szaraz évet nedvesebb kdvetett.
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12. abra. Az ESA CCI SM v03.2 adatbazis alapjan meghatarozott éves anomalidk
(referencia-iddszak: 2002 — 2015)

Kern és munkatdrsai (2017) mitholdas tavérzékeléssel nyert mérési adatok alapjan
eldallitott vegetacidos indexeket meteorologiai adatokkal Osszevetve meghataroztdk a
sz¢lsOséges anomaliaval rendelkezd éveket a Karpat-medence orszagaira, az 1d6jaras
vegetaciora gyakorolt hatasa alapjan. Az ily modon torténd 6sszehasonlitas azért fontos, mert
az anomalis viselkedés mértéke nagyban fligg az integraldsi idészaktol. Tobb meteorologiai
allapothataroz6 ¢és szarmaztatott index figyelembe vételével pontosabb kovetkeztetések
vonhatok le. Vizsgalataik soran a tavérzékelt adatokat a NASA Terra nevet viseld miitholdjanak
fedélzetén 16vé MODIS®-szenzor szolgaltatta. A vizsgalatok Kozép-Eurdpara vonatkoznak, a
szédmitasaik sordn a referencia-iddszakot pedig a 2000-t81 2014-ig terjedd iddszak képezte. A
meteorologiai adatokat (napi kozéphémérséklet és csapadékosszeg) a FORESEE® -adatbazis
nyujtotta, amely 1951-t61 2100-ig tartalmaz adatokat, igy a mérések mellett prognosztizalt

értékek is szerepelnek benne. A szamitasokat 6 orszadg, Magyarorszag, Bosznia-Hercegovina,

56 MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
57 Open Database FOR ClimatE Change-Related Impact Sudies in CEntral Europe
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Csehorszag, Horvatorszaga, Szlovakia ¢ Szlovénia teriiletére végezték el a felszintipus alapjan
mezdgazdasagi termelés ald vont, fiives teriiletek, valamint lombhullaté és 6rokzold erdk

elkiilonitésével.

2015 2016
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13. abra. Az ERA-Interim adatbazis alapjan meghatarozott éves anomaliak
(referencia-iddszak: 2002 — 2017) a legfelso rétegben (0-7 cm)

A MODIS-szenzor produktumai kozé tartozo6 indexek (NDVI®8, EVI®®, LAI®®, FPAR®!,
GPP®2, és NPP®®) finom térbeli felbontasa (500 m x 500 m) révén lehetdség nyilt olyan pixelek

alkalmazasara, amelyek egyféle talajtipust reprezentalnak.

8 Normalized Difference Vegetation Index

%9 Enhanced Vegetation Index

60') eaf Area Index

81 Fraction of Photosynthetically Active Radiation
62 Gross Primary Production

83 Net Primary Production
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A kutatok arra a megallapitasra jutottak, hogy a meghatarozott indexek értékei alapjan
negativ anomalidval bir6 évek 2000, 2003 és 2012 voltak, mig pozitiv anomalia 2010-ben ¢és
2014-ben volt tapasztalhatd, mindez az elsé két felszintipus esetére igaz, a bonyolultabb
viselkedést tiikr6zé erdoknél az anomalidk ily modon nem jelentkeztek. Ez egybecseng a

talajnedvesség-adatbazisok alapjan detektalt anomalias viselkedéssel.

Talajnedvességi anomilia [m¥/m’]

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050

14. abra. Az ERA-Interim/Land adatbazis alapjan meghatarozott éves anomaliak
(referencia-iddszak: 2002 — 2010) a legfelso rétegben (0-7 cm)

A sz€ls6ségesen anomalids viselkedést mutatd évek detektalasaval aszalyvizsgalatok
utjan a Délkelet-europai Aszaly Kézpont (DMCSEE — Summary of Project Results, 2012) is
foglalkozik tigy, hogy kiilonb6z6 aszalyindexeket allitanak eld. Az aszalyindexek dimenziotlan
skalarok, amelyek meghatarozasdhoz meteorologiai adatok elegenddk, ilyen index példaul a
Standardizalt Csapadékindex (McKeee et al., 1993) és a Palfai-féle aszalyindex (Palfai, 2011).
Az indexek értékeibdl levont kovetkeztetések alapjan az elmult idészak aszalyos évei 2000,
2003, 2011 és 2007 voltak, amelyek koziil 2003 kiemelkedik abban a tekintetben, hogy a
Karpat-medencét nagyobb aszaly és hohullam stjtotta, mint Délkelet-Europat. Bar a lehullott
éves csapadékmennyiséget tekintve 2000 €s 2011 voltak a szazad eddigi legszarazabb évei a
térségben, az aszalyindexet tekintve egyértelmiien 2003 emelkedik ki (DMCSEE — Summary of
Project Results, 2012).
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4.4. Eghajlati vizsgalatok: 4tlagos éves menetek Magyarorszagon

A Magyarorszag teriiltére szoritkozd6 éghajlati  vizsgalatok soran az
ESA CCI SM v03.2, az ERA-Interim és az ERA-Interim/Land adatbazisokbol havi bontasu
éves talajnedvesség-értékeket hataroztam a 2002-t61 2010-ig terjedd idOszakra. Az iddszakot
azért igy valasztottam meg, mert a mitholdas adatbazis a 2002-es évtdl szolgaltat kelld
mennyiségli adatot. Az intervallum hosszat pedig az ERA-Interim/Land adatbazis végéhez
igazitottam. A mitholdas adatok esetében szintén sziirtem azokat a pixeleket, ahol a mérések az
elvarasoknak megfeleld koriilmények kozott mentek végbe, tehat kizartam a fagyott és siiri
novénytakaroju teriileteket. Az eredményeket a 15., a 16. és a 17. abrak ismertetik, az abran

hangstlyosabb szinezéssel szerepelnek a sokéves havi atlagok.
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15. abra. A talajnedvesség éves havi atlagos menetei Magyarorszagon (2002-2010) az
ESA CCI SM v03.2 adatbazis alapjan, a talaj felsé rétege (0,5-2 cm)

Az ESA CCI SM v03.2 adatbazis értékei nyoman szdrmaztatott eredményeket
bemutatd 15. dbra alapjan elmondhato, hogy a felszini réteg talajnedvessége havi értéke
sokéves 4tlagban kb. 0,14 m’/m® és 0,35 m’/m’® kozdtt mozog Magyarorszagon. A
talajnedvesség maximuma télen, f0ként decemberben, minimuma pedig a nyari honapokban all

be. A 2002-td1 2010-ig terjedd iddszakot tekintve szinte minden évben egységesen elmondhato,
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hogy a legszarazabb augusztus, kivéve a hohullam sujtotta 2003-as évet, ahol julius honapban
volt legalacsonyabb a talajnedvesség. Az eredmények jol visszaadjak az anomaliavizsgalatok
soran levont kdvetkeztetéseket, miszerint 2003 mellett 2002 ¢és 2007 atlagos talajnedvessége
volt alacsonyabb a sokéves havi atlagoknal. Feltlinden alacsony volt a 2005 februari
talajnedvesség. A magasabb értékekkel rendelkezd évek koziil pedig egyértelmiien 2010
emelkedik ki.

Az ERA-Interim adatbazisbdl 1étrehozott, szintén havi bontasu éves atlagos meneteket
a 16. abra szemlélteti. Az ERA-Interim felsd rétegére (0-7 cm) meghatarozott értékek egy
sziikebb, 0,2 m*/m® és 0,35 m*/m’® kozé esnek. A talajnedvességi maximum eléforduldsa
minden évben a téli honapokra tehetd. A vegetacios idészakot lefedé nyari honapokban a
valtozasok mar erdsebbek az egyes évek kozott. A sokéves havi atlagok gorbéjéhez viszonyitva
joval szarazabb év (aldtdmasztva az eldz6 megéllapitdsokat) 2003, 2007, 2009 és 2002 voltak.
Az abszolut minimum tekintetében pedig 2007 juliusa adodott legszarazabbnak. Az atlagnal
nagyobb talajnedvesség-tartalommal bir6é évek 2005 (juniust leszamitva) ¢s 2010 voltak. A

vizsgalt id0szak sordn a viszonylagosan szaraz évek szdma meghaladta a nedves évekét.
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16. abra. A talajnedvesség éves havi atlagos menetei Magyarorszagon (2002-2010) az
ERA-Interim adatbazis alapjan, a talaj felsé rétege (0-7 cm)
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Az ERA-Interim/Land adataik bemutatd 17. abran szintén mas intervallumban mozog
a talajnedvesség értéke, 0,2 m’/m’-t8] megkozelitdleg 0,4 m*>/m3-ig terjed. Az ERA-
Interim/Land adatok egyarant a talaj 0-7 cm-es mélységére vonatkoznak €s dtlagosan magasabb
talajnedvességet tiikroznek, mint az ERA-Interim. A télen bekovetkezd éven beliili maximum
tekintetében a gorbék jobban Osszetartanak, mint a szarazabb iddszakokban. A 2009-es év
ugyan teljes egészét nézve negativ anomaliaval birt, érdekes, hogy az év sordn a talajnedvesség
legalacsonyabb értékeit nem csak a nyari honapokban, hanem majusban és augusztusban vette
fel. A szaraz évek a nyari szoras alapjan szintén 2003, 2009, 2007 és 2010 voltak, mig a sokéves

atlaghoz képest az év teljes hosszdban nagyobb értékekkel rendelkezo év egyediil 2010 volt.
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17. abra. A talajnedvesség éves havi atlagos menetei Magyarorszagon (2002-2010) az
ERA-Interim/Land adatbazis alapjan, a talaj felsd rétege (0-7 cm)
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4.5. A felhasznalt adatbazisok 6sszehasonlitasa kozvetlen mérésekkel

4.5.1. Osszehasonlitds a hegyhatsali adatsorral

Az ESA CCI SM v03.2 adatbazist 6sszevetettem a két bemutatott in situ adatorral,
melyek koziil els6ként a hegyhatsali eredményeket mutatom be. Az 0Osszehasonlitasok
elvégzéséhez meghataroztam a mitholdas adatbazisnak és a reanaliziseknek azon racspontjat,
amely a legkozelebb all a méréallomas valos koordinataihoz. A racspontok koordinatait a 4.

tablazat tiinteti fel.

4. tablazat. Hegyhatsal és a Hegyhatsalhoz legkozelebb es6 pixel koordinatai a kiillonb6z6
adatsorok esetén

Adatsor Szélességi kor ()  Hossziisagi kor (K)
Hegyhatsal in situ 46,956° 16,653°
ESA CCI SM v03.2 46,875° 16,625°
ERA-Interim és ERA-Interim/Land 47,000° 16,750°

Minden adatsorra abrazoltam a teljes id6szakra vonatkozd napi meneteket, ahol az
egyes rétegeket az ERA-Interimben ¢és az ERA-Interim/Landben foglalt rétegzettségi
szintekeknek feleltettem meg. A 18. abran lathato a talaj fels@ szintjére vonatkozd napi
adatokbol el6allo menet. Az dbran helyet kapott a mitholdas adatsor és a reanalizisek els6
rétege. Az dbra alapjan megallapithato, hogy az ESA CCI SM v03.2-es adatsor adatai leginkabb
az ERA-Interim értékeivel futnak parhuzamosan, bar a mitholdas adatsor sok helyen tartalmaz
kiugréan alacsony talajnedvesség-értékeket. Mindkettd adatsor esetében 0,3 m*/m’-es 4tlag
koriil ingadoznak az értékek. Az ERA-Interim/Land szintén kdveti az eldbbi két adatsor altal
lefektetett éves menetet, azonban értékei hozzavetdlegesen 0,1 m*/m’-rel meghaladjék ez
elézoek atlagos talajnedvességét. Az in situ adatsor az abran nem szerepel, melynek az az oka,
hogy a talaj mélyebb rétegét (10 - 40 cm) reprezentalja, mig a mitholdas adatbazis, illetve a

reanalizisek csupan a felsd par centimétert (0,5 - 2 cm és 0 - 7 cm).
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18. abra. A talajnedvesség értéke Hegyhatsalon (2001 —2017) az ESA CCI SM v03.2 mérési
mélységében és az ERA adatbazisok legfelsd rétegében (0-7 cm)

A masodik rétegre (7 —21 cm) is eldéllitottam a napi meneteket (19. abra). Az
el6z0hoz képest a megjelenitésben a kiilonbség az, hogy itt mar nem szerepel az
ESA CCI SM v03.2 adatsor, mivel az a 2. rétegre mar nem relevans. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy az in situ adatsor nagy id6beli valtozékonysaggal rendelkezik, 0,152
m’/m3-t6l egészen 0,638 m’/m’-ig tartalmaz értékeket, ahol az adott évben eléforduld
maximumait tekintve mindkét adatsornal nagyobb talajnedvesség-tartalommal rendelkezik. Az
eltérés forrasa lehet, hogy a szenzor egy fiives kertben keriilt elhelyezésre, ami kevésbé
reprezentativ a térség mezdgazdasagi miivelés alatt allo talajara. A kapott eredmények nagyon
hasonldk az elsd réteghez, az éven beliili meneteket jol visszaadjdk a reanalizisek, azonban
értekkészleteik kiterjedése most sem kozelitik meg az in sifu adatsorét. A reanalizisek a
fiiggdleges tengely mentén egymashoz képest pedig ismét eltolodnak, a koztiik 1évo atlagos

kiilonbség megkozelitéleg ismét 0,1 m*/m?>.
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19. abra. A talajnedvesség értéke Hegyhatsalon (2001 — 2017) az in situ mérési mélységben
¢s az ERA-adatbézisok 2. rétegében (7-21 cm)

Végezetiil a 3., valamint a reanalizisek 2. és 3. rétegeibdl képezett stilyozott atlagra is
elvégeztem az Osszehasonlitast. A sulyozott atlag meghatarozasara azért volt sziikség, mert
ezzel a modszerrel lehet helyesen Osszehasonlitani az adatsorokat. A 4. réteget mar nem
szerepeltettem, mivel abban a mélysége nem Osszemérhetd az in situ adatokkal. A 3. réteg
esetében az ERA-Interim/Land adatbézis értékei tdgabb intervallumot 6lelnek fel. A minimum
és maximum értékek itt is ugyanakkora. Az in situ adatsorral valo egyezés nagyon gyenge. A
két réteg atlagadbol képzett éves menet az ERA-Interim esetében a talajnedvesség
legalacsonyabb értékeit fogja meg, az ERA-Interim/Land pedig a lokalis maximumok mentén

fut az in situ adatsorral megegyezden. A meneteket a 20. és a 21. abrak vazoljak fel.
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20. abra. A talajnedvesség értéke Hegyhatsalon (2001 — 2017) az in situ mérési mélységben
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21. abra. A talajnedvesség értéke Hegyhatsalon (2001 —2017) az in situ mérési mélységben

¢s az ERA adatbazisok 2-3. rétegében stlyozott atlaga alapjan (10-40 cm)
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Meghataroztam az adatsorok kapcsolatat jellemzo statisztikakat Hegyhatsalra
vonatkozoan az els 3 rétegre, valamint a 2. és 3. rétegek sulyozott atlagara, amelyek az
5. tablazatban olvashatok. A korrelacio értékei kozepesen erds kapcsolatra engednek
kovetkeztetni, ahol az in situ adatsorral legkevésbé az ERA-Interimmel korrelal. A négyzetes
kozépértékhibak is magasak, az atlagos talajnedvesség-tartalom harmada, negyede. A torzitas
az ERA-Interim/Land esetében a legcsekélyebb, a 2. réteget kivéve egy nagysagrenddel kisebb,

mint a masik két adatbazis esetében.

5. tablazat. A hegyhatsali in situ adatsor kapcsolata az ERA- és ESA-adatbazisokkal
(2001.08.29 —2010.12.31)

Statisztika ERA-Interim ERA-Interim/Land ESA CCI SM

1. réteg R? 0,233 0,094 0,654

RMSE (m3md) 0,138 0,129 0,144

BIAS (m¥/md) -0,056 -0,007 -0,077
2. réteg R? 0,179 0,335
RMSE (m3md) 0,139 0,114
BIAS (m¥/md) -0,061 0,013
2-3. R? 0,856 0,588

réteg

salyozott RMSE (m3/m3) 0,143 0,110
atlaga  pgiAg(mEm3)  -0,940 0,010
3. réteg R2 0,204 0,772
RMSE (m3md) 0,141 0,108
BIAS (m3/md) -0,068 0,007

Végiil kiszamoltam és egy-egy abran megjelenitettem az egyes rétegekre vonatkozoan
a talajnedvesség sokéves havi atlagait, vagyis az éves meneteket, amely a 22. dbran lathatd. A
réteghatarok megallapitdsanal szintén a reanaliziseket vettem alapul.

Az 1. réteget tekintve a legmagasabb talajnedvesség-tartalommal bir6é honap az in situ
adatsor alapjan marcius, az ESA CCI SM v03.2 adatbazis alapjan januar és december, az ERA-
Interim és az ERA-Interim/Land esetén pedig a talajnedvesség februarban és decemberben
veszi fel a maximumot. Az év legszarazabb id0szaka mind a 4 adatbazis esetében egyértelmiien
a nyari honapokban kovetkezik be. A reanalizisek és az in situ mérési adatsor augusztusra, mig

a mitholdas adatbazis jiniusra teszi a minimum bekdvetkeztét.
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22. abra. A talajnedvesség atlagos éves menete Hegyhatsalon (2001.08.29 —2010.12.31)
A: 1. réteg, B: 2. réteg, C: 3. réteg, D: 4. réteg

Az ESA CCISM v03.2 és az in situ adatok alapjan meghatarozott éves menetek
csaknem egybevagok azzal a markans kiilonbséggel, hogy a miiholdas adatsor atlagosan kb.
0,1 m3/m>-rel aldbecsli a kdzvetlen mérési eredményeket. Ez a mar emlitett rétegezettségbeli
eltérésbdl ered, s6t a reprezentalt rétegeknek nincs kdzos intervalluma. Nem meglepd modon a
két ERA-adatbazis is egymashoz képest nagyon hasonld menetet ad vissza, azonban itt is
felfedezhetd az elObbihez hasonld mértékii kiillonbség, ami vélhetden a reanalizisek
megalkotasanal hasznalt eltérd felszini sémabol ered. A 2. és 3. rétegnél mar nem tiintettem fel
az ESA CCI SM v03.2 eredményeit. Jelentdsebb valtozasa az 1. réteghez képest nincsen, a
reanalizisekbdl szarmaztatott atlagok kevéssé térnek el attol.

A 4. réteg esetében pedig mar az in situ adatsort is elhagytam. Ebben a rétegben

talajnedvesség éves menete idoben eltolodik a felszinhez kozelebb esd szeletekhez képest, az

eltolédas mértéke egy honap.
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Az 1. rétegre vonatkozd konkrét értékek a 6. tablazatban olvashatok, ahol zoélddel a
maximum-, narancssargaval pedig a minimumértékek tiintettem fel. (A tobbi réteg esetében
eltekintek a sokéves havi atlagok pontos értékének tablazatszer(i szerepeltetésétdl, mivel a

mélyebb rétegeket nem reprezentaljak mitholdas mérések.)

6. tablazat. A hegyhatsali talajnedvesség [m>/m’] sokéves havi atlagai, felsé réteg

1. réteg jan. feb. mar. apr. maj. juan.
In situ 0,453 0,469 0,482 0,442 0,353 0,316
ESA CCIl SM v03.2 0,356 0,351 0,335 0,276 0,258 0,221
ERA-Interim 0,311 0,3158 0,304 0,283 0,280 0,281
ERA-Interim/Land 0,422 0,423 0,416 0,397 0,372 0,370

jul. aug. szep. okt. nov. dec.
In situ 0,316 0,310 0,323 0,353 0,411 0,439
ESA CCI SM v03.2 0,227 0,232 0,250 0,312 0,342 0,354
ERA-Interim 0,281 0,272 0,282 0,289 0,300 0,310

ERA-Interim/Land 0,370 0,354 0,373 0,387 0,411 0,425

4.5.2. Osszehasonlitas a bugaci adatsorral

A bugaci in situ adatsorral valo Osszevetés elsd 1épéseként szintén meghatdroztam az
adatbazisok racshalozata alapjan Bugac tényleges foldrajzi elhelyezkedéséhez esd legkozelebbi

pontokat, amelyeket a 7. tablazat mutat be.

7. tablazat. Bugac ¢s a Bugachoz legkozelebb eso pixel koordinatai a kiilonb6z6 adatsorok

esetén
Adatsor Szélességi kor (E)  Hosszusagi kor (K)
Bugac in situ 46,690° 19,600°
ESA CCI SM v03.2 46,625° 19,625°
ERA-Interim és ERA-Interim/Land 46,750° 19,500°

Az éves meneteket ugyanolyan szempontok szerint hataroztam meg és abrazoltam,
mint a hegyhatsali adatsor esetén. A bugaci mérési adatsorok koziil az elsd rétegnél a 0-3 cm
kozotti, a tobbi szerepeltetett rétegnél pedig a 0-30 cm kozé esd értékeket jelenitettem meg. A
23. abran a renalizis adatbazisok elsd rétege alapjan meghatarozott fliggdleges tartomany
értékei lathatok. Az 4bra alapjan az allapithat6 meg, hogy az éves meneteket illetéen mind a

4 adatsor nagyon hasonldan fut, azonban az y tengely mentén az értékeik egymashoz képest

48



eltolodnak. Legmagasabb talajnedvességet ismételten az ERA-Interim/Land ad vissza, ezt
koveti az ERA-Interim és az ESA CCI SM v03.2, az in situ adatok értékkészlete pedig jocskan
széarazabb talajt tiikréz Bugacon a tobbi adatbazishoz képest. Az éves menetekben valo
ingadozas az in situ, az ERA-Interim/Land és a mitholdas adatbazis esetében kozel hasonlo,

mig az Interim adatai szlikebb talajnedvességi tartomanyon beliil ingadoznak.
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23. abra. A talajnedvesség érté¢ke Bugacon (2005 - 2017) az in situ adatsor €s az ERA
adatbazisok 1. rétegében (0-7 cm)

A 2. rétegre vonatkozo éves menetek a 24. abrardl olvashatok le, ahol a talaj felsd par
centiméterére reprezentativ mitholdas eredményeket szintén kihagytam a megjelenitésbol. Az
ERA-Interim és az ERA-Interim/L adatsorok a minimumokat tekintve kozel lefedik
egymast. A teljes mérési id0szakban adatokat szolgaltatd ERA-Interim €s az in situ adatsor
nagyon hasonl6 menetet tiikroz, viszont a kozottiik 1évd abszolut eltérés rendkiviil nagy: mig
az ERA-Interim adatai atlagosan 0,3 m*/m? kériil, addig az in situ adatsor adatai 0,1 m*/m’

koriil valtoznak. Az in situ mérések alapjan a bugaci talaj rendkiviil szaraz.
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24. abra. A talajnedvesség értéke Bugacon (2005 - 2017) az in situ adatsor és az ERA
adatbazisok 2. rétegében (7-21 cm)

A 3. réteg 2005. junius 24-¢ és 2017. december 31-e kozotti talajnedvességi menetét a
25. abra szemlélteti. Az el6z6 két réteghez képest itt is ugyanaz mondhato el, a géorbék azonban

jobban kisimulnak, a mélység névekedésével csokken az egymast kovetd napok hatasai.
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25. abra. A talajnedvesség értéke Bugacon (2005 - 2017) az in situ adatsor 2. és az ERA
adatbazisok 3. rétegében (21-72 cm)
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Kovetkezo 1épésben bemutatom az eldébbiekben felvazolt statisztikak értékét. Az in
situ adatsort Osszevetetettem a reanalizisek és a miiholdas mérések eredményeivel, amelyeket
a 8. tablazat foglal 6ssze. Mivel a reanalizisek rétegeinek hatarai itt sem egyeznek meg
pontosan az in situ mérés fliggdleges tartomanyaval, ezért Bugac esetén is képeztem egy
atlagréteget. Ez a réteg az 1., a 2. és a 3. rétegekbdl all elé oly modon, hogy a 3. réteg értékeit
sulyozva vettem figyelembe 21 és 30 cm kozott, majd az igy kapott eredményeket hasznaltam
fel a tobbi réteggel valo atlag meghatarozasanal, igy az atlagolt réteg a 0-30 cm kozé esé

talajszeletet képviseli.
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26. abra. A talajnedvesség atlagos ¢éves menete Bugacon (2005.06.24. — 2010.12.31.)
A: 1. réteg, B: 2. réteg, C: 3. réteg, D: 4. réteg

Az el6z6 kozvetlen méréssel vald 0sszehasonlitashoz képest a leglényegesebb eltérés
a lineéris korrelacios egylitthatok négyzeteiben mutatkozik. Ahogyan a meneteket szemléltetd

abrak i1s mar tiikrozték, a reanalizis adatbazisok értékeivel vett lineéris kapcsolat hatarozottan
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erdsebb a bugaci pixelek esetén, a mitholdas adatbazissal valo korrelacio viszont ezen a mérési
helyszinen gyengébb. A négyzetes kozépértékhibdk az Osszes réteg esetén az elvarasokhoz
képest tul magasak, mindharom adatsor esetében meghaladjak az hegyhatsali eredményeket.
Az adatsorok kozotti atlagos eltérést illetden, ugyancsak a (4) egyenlet alapjan az el6zé
abrakbol levont kovetkeztetések nyomatékosulnak. Az in situ adatsor értékei az ERA-
Interimhez képest 0,15 m3/m3-rel, az ERA-Interim/Landhez képest pedig atlagosan kb.
0,2 m3/m3-re alacsonyabbak, amely eltérések ahhoz viszonyitva, hogy a talajnedvesség értéke
sokéves havi atlaghan a teljes Karpat-medencére vonatkozoéan kb. 0,1 m¥/m? és 0,5 m3/m?
kozott valtozik, rendkiviil nagy. Az atlagolt réteg korrelacios egyiitthatd értékei szintén
magasabbak Hegyhatsalhoz képest, emellett itt kb. 0,5 m3*/m3-rel alacsonyabb a négyzetes
kozépértékhiba és az atlagos eltérés az adatsorok kozott. A stlyozott atlagolas modszerével az

adatbazisokbol a valdsaghoz kozelebb allo értékek allithatok eld.

8. tablazat. A bugaci in situ adatsor kapcsolata az ERA és ESA adatbazisokkal
(2005.06.24 — 2010.12.31.)

Statisztika ERA-Interim ERA-Interim/Land ESA CCI SM

L. réteg R? 0,548 0,564 0,017

RMSE (m3/m3) 0,161 0,223 0,211

BIAS (m3/md) 0,158 0,219 0,064
2. réteg R? 0,659 0,648
RMSE (m3/md) 0,175 0,246
BIAS (m3/m3) 0,175 0,241
1-3. R? 0,570 0,550

réteg

silyozott RMSE (m¥/m°) 0,105 0,163
atlaga  gjAg (me/m?) 0,103 0,160
3. réteg R2 0,521 0,507
RMSE (m3/md) 0,178 0,236
BIAS (m3/m3) 0,176 0,231

Szamitdsaim sordn szintigy eldallitottam a sokéves havi atlagok alapjan a
talajnedvesség kiilonbozo rétegekre vonatkozo éves menetét szemléltetd abrakat (26. abra). A
sargaval jelolt bugaci in situ adatsor sokéves havi atlagai mindeniitt joval alacsonyabbak a tobbi

adatsor értékeihez képest.
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A legfelso rétegben (26. abra (A)) még feltiintetésre keriilt az ESA CCI SM v03.2
adatbazisbol szarmaztatott értékek, és itt figyelhetd meg a legnagyobb mértékben ingadozo
sokéves menet. A mitholdas adatbazis legszarazabb hava (julius) kozeliti meg leginkébb az in
situ adatsor gorbéjét. Az ERA-Interim/Land ezt az éves menetet kb. egyhdnapos csuszéssal
koveit, bar értékei télen 0,1 m¥m?3-rel nyaron pedig kozel 0,15 m3/m?3-rel haladjik meg a
mitholdas adatbazis értékeit. Az ERA-Interim az eddig megszokott viselkedést mutatja,
atlagosan alacsonyabb talajnedvességet ad a masik reanalizishez képest, a két adatsor leginkabb
augusztusban all k6ézel egymashoz. Az in situ adatsor kiemelkedé maximumot télre és a tavasz
elsé havara teszi, de ez még mindig jocskan alatta marad a tobbi adatbazisnak. A 2. réteget
vizsgalva a reanalizisek kapcsolatardl hasonlo kovetkeztetéseket vonhatunk le, a két adatbazis
augusztusban és szeptemberben kozelit leginkdbb egymdshoz. A 3. rétegnél az ERA-
Interim/Land esetében a gorbe az x tengely mentén jobbra tolodik, a mélyebb rétegek
hozzévetdlegesen egyhonapos késéssel kovetik a felszinhez kozelebb esé rétegekben
bekovetkezd valtozdsokat. A 4. rétegre mindkét reanalizis minimuma id6ben jelentésen
eltolodik. Az also réteg talajnedvességi maximumat tavasszal €s nyaron éri el, mig némileg
szarazabb id6szak 6sszel és télen kovetkezik be.

A 9. tablazatban feltiintettem az egyes adatbazisok alapjan meghatarozott, a bugaci
feltalajra vonatkoz6 sokéves havi atlagok konkrét értékeit. Az adatsorok az ESA CCI SM
kivételével egyontetiien februdrra teszik a maximum bekovetkeztét, ezt a zold kiemelés mutatja.
A maximumokat tekintve kb. 0,3 m’*/m3-es eltérés van az in situ és a tobbi adatsor kozott. A
minimumokat tekintve mar nem ilyen éles a kiilonbség, itt a reanalizis adatbazisok kevésbé
kozelitenek a tényleges minimumhoz. Abban mind a négy adatbéazis eredményei megegyeznek,

hogy a legszarazabb honapok julius és augusztus voltak.

9. tablazat. A bugaci talajnedvesség [m>/m’] sokéves havi atlagai a legfelsd rétegben

1. réteg ‘ jan. feb. mar. apr. m&aj. jan.
In situ 0,126 1,151 0,147 0,092 0,083 0,086
ESACCISMv03.2 0,294 0,283 0,267 0,209 0,206 0,156
ERA-Interim 0,305 0,313 0,298 0,266 0,257 0,252

ERA-Interim/Land 0,375 0,380 0,369 0,341 0,307 0,295
jal. aug. szep. okt. nov. dec.

In situ 0,074 0,080 0,081 0,089 0,108 0,128
ESACCISMv03.2 0,132 0,149 0,194 0,257 0,251 0,306
ERA-Interim 0,233 0,227 0,236 0,252 0,276 0,297

ERA-Interim/Land 0,259 0,251 0,271 0,295 0,339 0,370
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5. OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi évtizedek gyakori aszalyai, valamint a kiilonb6zé meteorologiai modellek
egyre novekvd adatigénye miatt kiilondsen fontossd valt kelléen pontos talajnedvesség-
adatokat szolgaltato adatbazisok létrehozasara.

A talajnedvesség meghatarozasa torténhet kozvetlen mérések altal, melyek az 6sszes
modszer koziil a legmegbizhatébb és a legpontosabb adatok eldallitdsara képesek. A teljes
foldfelszint lefedd6 mérési adatsorok miitholdakon elhelyezett tavérzékelési szenzorok
alkalmazasaval szarmaztathatok. A globalis talajnedvesség leirdsara alkalmasak a felszini
modellek is, amelyek mar meglévo in situ vagy tavérzékelt mérési eredményeket felhasznalva
hatarozzak meg a talajnedvességet. Nagy eldnyiik, hogy az alkalmazott felszini séméatol
fiiggden figyelembe veszik a talaj fizikai féleségét és a felszinboritas tipusat, tovabba a talaj
mélyebb rétegeire vonatkozoan is szolgaltatnak informaciot.

Diplomamunkdm sordn bemutattam a tudomanyos kozosség szdmara rendelkezésre
allo, kiilonb6z6é mérési modszerekkel eldallitott legfontosabb talajnedvesség-adatbazisokat.

A tovéabbiakban éghajlati vizsgalatokat végeztem a Karpat-medence tagabb teriiletére
vonatkozoan az ESA CCI SM v03.2-es miiholdas tavérzékeléssel nyert, valamint az ERA-
Interim és az ERA-Interim/Land reanalizis adatbazisok alapjan. Meghatiroztam a térség
sokéves havi atlagos talajnedvességét és térképen abrazoltam az 1981-t6l 2010-ig terjedd
normalidészakra. Az adatok alapjan éves anomaliamezoket is eldallitottam, az egyes
adatsorokban foglalt iddintervallumoknak megfeleléen 2002-t61 2017-ig. A szarmaztatott
mez0Ok alapjan megallapithatd, hogy a talajnedvesség tekintetében szarazabb évek 2003, 2007,
¢és 2012 voltak, mig pozitiv talajnedvesség-anomalia 2010-ben és 2014-ben volt tapasztalhato.

Az ¢éghajlati vizsgalatok kovetkezd Iépésében Magyarorszadgra vonatkozoan atlagos
éves meneteket allitottam eld havi adatok alapjan a 2002-t61 2010-1g terjedd idoszakra. Az ESA
CCI SM v03.2 adatbazisbol szarmaztatott eredmények alapjan elmondhato, hogy a talaj felsé
2 cm-es rétegében a talajnedvesség éven beliili valtozékonysaga nagyobb, mint az ERA-Interim
¢és az ERA-Interim altal reprezentalt 0-7 cm-es rétegben.

A vizsgalatok zaro 1épéseként ESA CCI SM v03.2 miiholdas adatbazist, és az ERA-
reanaliziseket O6sszehasonlitottam két pontméréssel, a Hegyhatsalon és a Bugacon végzett in
situ mérési adatsorokkal és megjelenitettem az éves meneteket a talaj tobb rétegére
vonatkozoan. Az adatsorok kapcsolatat vizsgalva kiilonbozo statisztikédkat szamoltam. Az in
situ adatsorok és miiholdas, illetve a reanalizis adatbazisok mindkét esetben jol korrelalnak, igy

elmondhat6, hogy az adatbazisok képesek visszaadni a talajnedvesség éves valtozasat.
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