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Osszefoglalas

Munkank a talajheterogenitas tavérzékeléssel torténé meghatarozasara iranyul. A Sentinel
mitholdak felbocsajtasaval lehetové valt, hogy a talajfelszinr6l néhany napos
gyakorisaggal késziiljenek felvételek. A tavérzékeléssel nyert optikai illetve radar jeleket
a talajfelszin fizikai tulajdonsagai befolyasoljak, amik kozott kitiintetett szerepet jatszik a
felszini réteg nedvességtartalma. A felszini nedvesség adatok valtozasabol kovetkeztetni
lehet egyes talajtulajdonsagokra, és segitségiikkel fel lehet mérni a talaj heterogenitasat.
Ezek értelmezéséhez kivantunk hozzajarulni egy talajtanilag heterogén mezdgazdasagi
tablan mért talajnedvesség valtozas id6beli dinamikajanak vizsgalataval ¢és
értelmezésével.

Summary

Our work contributes to the assessment of soil heterogeneity by remote sensing. With the
launch of the Sentinel satellites, monitoring of the surface became possible with a few-
days revisit frequency. Physical properties of the soil influence the optical and radar
signals recorded by satellites. One of the most important property is the moisture content
of surface layer. The surface moisture data represent a proxy related to the soil
heterogeneity. Our analysis of soil moisture dynamics contributes to the understanding of
soil heterogeneity at agricultural field level.

Bevezetés

A hagyomanyos ndvénytermesztés legkisebb egysége a tabla, amire hagyomanyos
termelési koriilmények kozott meghatarozzak a termelendd ndvényt, és az ahhoz
kapcsolodd kezeléseket. A tablan beliil eltéré termékenységii kisebb foldteriiletek
lehetnek, amelyek a fizikai, kémiai, topografiai (pl. mély fekvésii), vagy egyéb (pl.
gyomok, kartevok el6fordulasa) tekintetében kiilonboznek egymastdl (GYULAI, 2009).
Ezen kisebb egységek figyelembe vétele, a termdhely valtozatossagat szem el6tt tartd
(hely-specifikus) technologia, agrotechnikai beavatkozas jelenti a precizios mezogazdasag
fogalmat (NEMENYI et al., 2001; TAMAS 2001; TAMAS et al., 2005; CAMBARDELLA 1999).
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A termdhelyi viszonyokhoz alkalmazkodd novénytermesztés a termdhelyi viszonyok és a
korabbi termések tablaszintnél részletesebb felmérését igényli. Az adatok kezeléséhez
térinformatikai mddszerek (GIS) sziikségesek a megfeleld agrotechnika kidolgozasa
érdekében (NEMENYTI et al., 2002; NEMETH et al., 2007). Az els6 1épések egyikeként, a
precizios mezdgazdasag alkalmazasdhoz sziikség van a talajtulajdonsdgok hatékony és
pontos meghatarozasara. A helyszini mintavételen alapuld teriileti informacionyerés nagy
munkaigényii, €s a precizios gazdalkodas igényének megfeleld stiriséggel alkalmazva
koltségesebb, mint a termés novekedésébodl szarmazo gazdasagi elény. A tavérzékelés
gazdasagos megoldast biztosit a sziikséges informaciok megszerzéséhez (GE et al., 2011).
Tertileti informacio nyerheté a munkagépekre szerelt mérészondak segitségével is (CSIBA,
2010; NAGY et al., 2013), de ezek az adatok sokszor nem alkalmasak az idébeli valtozasok
sebességéhez alkalmazkod6 monitoringra.

A szant6foldi novények fejlodését és a varhatd terméseredményt a vizellatottsag
jelentdsen befolyasolja. A talajban 1évo tartds vizhiany hatdsara a termés mennyisége
csokken. Magyarorszagon a természetes vizellatottsag teriiletenként nagyon valtozo, igy
a novények vizigényének csapadékbol torténd ellatasa teriiletileg és iddben is jelentds
sz€ls6ségeket mutathat. A hiany potlasa csak jol tervezett vizgazdalkodassal oldhatd meg,
ezért ismerniink kell a névények vizigényét valamint a talaj vizgazdalkodasi sajatossagait.
A talaj nedvesedése-szaradasa a fizikai féleség mellett egyéb talajtulajdonsagoktol is, igy
a talajsavanyusagtol, vagy a szikességtol is fiigg (TOLNER et al., 2012; FEKETE et al.,
2016).

A talaj viztartalmanak egyik legrégebbi becslési modszere a csupan mérleget és egy
hofokszabalyzos kemencét igényld gravimetria (JOHNSON, 1962). A gravimetrias modszer
hatranya, hogy helyszini mintavétel sziikséges hozza, emiatt koltséges és folyamatos
regisztralasra nem alkalmas (VARALLYAY, 2002). A mintavételezésen vagy helyszini
mérésen alapul6 talajnedvesség meghatarozas nélkiilozhetetlen a tavérzékeléssel kapott
talajnedvességgel Osszefliggé mérési értékek kalibralasahoz (CsiBA, 2010). A talaj
viztartalma er6sen befolyasolja a tavérzékeléssel vizsgalhatd hiperspektralis reflexios
spektrumot is (MiLICS et al., 2004; NEMENYI et al., 2008; TOLNER et al., 2013). Csupasz
talajfelszin esetén, KALIETA (2003) Osszefiiggést bizonyitott a talaj felsé 6 cm-es
rétegének  vezetOképesség-mérésével —meghatarozott nedvességtartalma és a
hiperspektralis tavérzékelési adatok kozott. Az Osszefliggés alkalmas volt a helyszinen
mért pontszer(i adatok teriileti kiterjesztésére. A novényboritds a kozvetlen fizikai
Osszefiiggések felhasznalasat lehetetlenné teszik a lathato és az infravords tartomanyban,
azonban a novényzet allapotabol kovetkeztetést lehet levonni a gyokérzona nedvességére.
A mikrohullamt tartomanyban a novénytakaré nedvességtartalma és szOrozottsége, a
levelek allasa zajként jelentkezik a talajnedvesség térképezésekor, de ezt adatintegracioval
és modellezéssel részben figyelembe lehet venni (HUTCHINSON, 2003).

A Sentinel mitholdak felbocsajtasaval lehetévé valt, hogy a talajfelszinrél néhany napos
gyakorisaggal késziiljenek felvételek. A Sentinel-1 miitholdak C-savu radar érzékeldjével
készitett trfelvételek 2-3 napos gyakorisaggal fedik le Magyarorszagot. Ezen felvételek
értelmezéséhez fontosak a helyszini vizsgélatok alapjan nyert eredmények, amik alapjan
a radar visszaverddési értékei és a talajnedvesség értékek kozotti dsszefiiggést fel lehet
allitani (pl. PALOSCIA et al., 2013). Munkéankkal a talajnedvesség térképezéséhez
sziikséges Osszefliggések feltarasahoz jarulunk hozza.
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Anyag és modszer

A vizsgélatokat egy csaladi gazdasag 5,5 ha-os tablajan végeztiik Besenydtelek hatardban.
A heterogén, szikes foltot tartalmazoé teriilet talajanak kémiai jellemzdit korabbi
publikdcionkban vizsgaltuk (TOLNER et al., 2015), mig jelen munkdnkban a
talajnedvességben jelentkezd heterogenitast tessziik gorcsé ald. A 4. abran lathatod
pontokon bolygatatlan mintavevd gyfirtivel (100 cm®) felszin-kézeli (10-15 cm)
talajmintakat vettiink 2016.04.23. és 2016.07.22. kozott 14 alkalommal. Az igy kapott 210
db talajminta nedvességtartalmat a mintavételt kovetden gravimetrias modszerrel azonnal
meghataroztuk (BUzAS, 1988). Sentinel-1 VV polarizacioju radarfelvételeit az ESA
Scientific Data Hub-jarol (https://scihub.copernicus.eu) toltottik le.

A varianciaanaliziseket a SVAB (1981) altal megadott algoritmus alapjan Excel Makroban
megirt programmal szamitottuk. A klaszteranalizis az ,,R” statisztikai programcsomaggal
késziilt.

Eredmények és értékelésiik

Els6 1épésben varianciaanalizissel megvizsgaltuk azt, hogy a mintavételi pontokon mért
talajnedvesség-tartalom (%) értékek milyen mértékben kiilonboznek egymastol. A
szamitas soran a 14 id6épont 14 blokkot (ismétlést) képezett, blokkonként 15 mintavételi
hellyel (4. abra). Az F-proba eredménye azt mutatja, hogy a mintavételi helyek adatainak
atlaga tobb mint 99,9%-o0s biztonsaggal eltérnek egymastol. Ugyanez jellemzi a
blokkatlagok eltéréseit (1. abra). Vagyis a nedvesség adatok mind a tablan beliili
elhelyezkedés alapjan, mind az id6ben igazolhato eltéréseket mutattak.
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1. abra. A 15 mintavételi helyen, 14 idépontban mért talajnedvesség-tartalom (%o)
értékek atlagai. A vonalkazott oszlopok a szikes foltrél szarmaznak.

A 1. abran jol lathat6 az elsé 5 mintavételi hely elkiiloniilése. Ezek a szikes foltrol vett
mintak. Lathato, hogy a szikes teriileten jelentésen kisebb a nedvességtartalom atlaga a
vizsgalt id0szakban, mint a nem szikes teriileteken.

A talajnedvesség-tartalom idébeli valtozasat szemlélteti 2. bra.
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2. abra. A vizsgalt 15 mintavételi helyen 14 idépontban vett talajnedvesség-tartalom
(%) értékek (az azonositas megkonnyitésére vonalakkal 6sszekotve). Az alsé
csuicsok a csapadékhullasok idopontjat és mennyiségét jellemzik mm-ben.

Az 2. abran jol lathatok a csapadékokat kovetd talajnedvesség novekedések, majd az
azokat kovetd szaradasi periodusok hatasai. (Az Osszekotd vonalak az Osszetartozd
mérések azonositasat segitik, de a mintavételi stiriiség elégtelensége miatt nem kovetik a
talajnedvesség valos alalkulasanak minden részletét, igy példaul vannak csapadékok,
amiknek hatasa nem tlikr6z6dik a gorbék futasaban.) A 15 talajnedvesség goérbén a
mintavételi helyszinek szamait az abra zsufoltsaganak elkeriilése miatt nem tiintettiik fel,
de jol latszik a felsé 10 és az alatta levé 5 gorbe elkiiloniilése. Ez utobbiak (szaggatott
vonallal jeldlve) a szikes teriiletr6l szarmazd mintak gorbéi.

A vizualisan megfigyelheto elkiiloniilést klaszteranalizis segitségével szamszeriisithetjiik.
Hierarhikus klaszterezést végeztink az Euklédeszi tavolsag meghatdrozasa alapjan,
Osszevono algoritmussal, teljes lancmodszerrel. Ekkor a 15 vizsgalati pontra vonatkozo
adatok (14 id6épontban mért nedvességtartalom) egymastol mért tavolsiga (az
idéopontoknak megfelelé 14 dimenzids térben) alapjan végezziik el a csoportositast. Az
automatikus szadmitas soran el@szor a legkdzelebbi pontok keriilnek k6zos csoportba
(klaszterbe): a 2-4, és a 1-3 mintavételi pontok, illetve a 10-11, 8-12, 7-13, 6-15
mintavételi pontok keriiltek Osszevonasra. A kovetkezé 1épésben az eléz6 1épésben
1étrejott 6 klaszter, és az el6z6 1épésben kimaradt pontok tavolsaga alapjan tortént meg a
tovabbi Osszevonas. A folyamat végeredménye a 3. abran lathaté fa struktira, az
ugynevezett dendogram.

A dendogram alapjan 3 csoportba kiilonithetjik el a mintavateli helyeinket a
nedvességtartalom valtozas adatai alapjan (3. abran bekarikdzva). A 3. abra bal oldalan
levé sargaval bekarikazott csoportba a szikes mintavételi helyrdl szarmazo pontok
keriiltek. A tobbi pont, azaz a nem szikes teriileteken elhelyezkedd mintak egymastol valo
elkiiloniilése nem ilyen egyértelmii. Ezen beliil szorosabb hasonldsdgot mutatnak a 7, 13,
14, 6, 15 mintavételi pontok. Az elemzés alapjan kialakult harom klaszterbe sorolt
mintavételi pontok elhelyezkedését a vizsgalt mezogazdasagi tablan a 4. abra mutatja.
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3. abra. a klaszteranalizissel késziilt dendogram. Bekarikazva a dendogram alapjan
elkiilonitheté 3 mintavételi hely csoport.

4. abra. A Kklaszteranalizis alapjan kialakult hirom klaszterbe sorolt mintavételi
pontok elhelyezkedése a vizsgalt mezégazdasagi tablan. A hattérképen jol latszik,
hogy a szikes teriilet egy részét, mégha nem is teljesen pontosan, a felvétel
idépontjaban kihagytak a miivelésbél.

A 4. abran lathatd, hogy a valtozd nedvességtartalom alapjan szamitassal elkiilonitett
klaszterek a tabla teriiletén is jol elkiilonithetd csoportot képeznek.

A Kklaszteranalizissel elkiilonitett 3 csoport adatainak eltérését varianciaanalizissel is
értékeltiik. Az 3 klaszterbe sorolt talajnedvesség-tartalom értékek atlagai: 28,1%, 39,1%,
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42,2 %. Az F- proba alapjan és az SzD5% értékhez viszonyitott kiilonbség értékek alapjan
is 1athatd, hogy a talajnedvesség atlag értékek jelent6sen eltérnek egymastol. Jelentdsen
mintegy 30%-al kisebb a szikes talajfolton levé adatok &tlaga (28,1%), mig a
klaszteranalizissel elkiilonitett két nem szikes foltra jellemzd atlagértékek csak kisebb, de
igazolhato eltérést mutatott (SzD(5%)=1,0).

A Sentinel-1 mithold radarfelvételeit dsszevetettilk klaszteranalizis eredményeivel (5.
abra). A felvételek készitésekor a teriileten ritkas lucernaboritas volt, ami a radar képeket
a nem teljes fedettség miatt csak részben befolyasolta. Jelen tanulmanyunk terjedelmi
okokbdl csak az elsd, vizualis interpretacion alapuldé megallapitasokra terjedhet ki. Els6
Iépésben azt vizsgaltuk, hogy belvizboritas megjelenik-e a képeken, és ez mennyiben
fiigghet 6ssze a mintavételek alapjan meghatarozott heterogeneitassal.

Legend Legend

N
VV polarization Sentinel-1 image A VV polarization Sentinel-1 image
on 16th,Mar 2016 on 15th,Jun 2016
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5. abra: A tesztteriilet (képek kozepén ferde négyszogvonallal koriilkeritett teriilet)
Sentinel-1 VV polarizaciéji radarfelvételei. A bal oldali kép a 2016.03.16., a jobb
oldali a 2016.06.15.-i allapotot mutatja.

Az 5. dbran lathato Sentinel-1 A képek V'V polarizacioval késziiltek. Az eléfeldolgozasban
a geometriai korrekciok és kalibracio mellett *speckle’ sziirést végeztiink. Habar ez utobbi
nem tiinteti el teljes mértékben az interferenciabol szarmazo intenzitaskiilonbségeket és a
térbeli felbontast is részben lerontja (ULABY et al., 1996), a terilet talajanak
heterogeneitasa jol megfigyelhetd. A kiilonbségek foként a viztartalomtol fiiggéen
kiilonboz6 dielektromos tulajdonsagokkal rendelkezé felszini rétegek valtozatossagaban
nyilvanulnak meg. Példaul a 2016. marcius 16-ai felvételen a teriilet NY-i részén nagyon
alacsony a visszaverddés, ami vizboritas jelenlétére enged kdvetkeztetni. Ez a helyszini
bejarasok alkalmaval is lathaté volt, illetve egy szikes mélyebb folt jelenléte is
alatamasztja ezt. A 2016. junius 16-an késziilt felvételen ugyanez a teriilet vilagosabb
tonust. Ennek oka, hogy a teriilet ekkor nedvesebb a kdrnyezeténél, ezért intenzivebb a
visszaver6dés. Mivel a radarképekhez csak a helyszini mintavételezést kovetden
jutottunk, igy sajnos erre a teriiletre nem esett helyszini vizsgalati pont. Eredetileg a
helyszini vizsgalatok soran a D-részen levd szikes foltra koncentraltunk. Az ettdl eltérd
teriileteket, nem szikes kontrol teriiletnek tekintettiik, igy a helyszini mintavételi hely
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kijelolésénél elkeriiltiik az 5. abra képeinek a Ny-i részén lathat6, marciusban belvizzel
boritott kisebb szikes foltot. A nagyobbik, altalunk mintdzott szikes foltot nem boritotta
belviz, ami a teriilet mikrodomborzatabol kovetkezik.

A 10-11-12-es mintavételi pontok kornyékének a szikes teriileteknél vilagosabb tonusa a
juniusi felvételen magasabb talajnedvességre utal, ami jo egyezésben all a helyszini
mintavételezésen alapuld mérések eredményeivel.

A radar képek itt felvazolt kvalitativ elemzését a tovabbi kutatasainkban szamszerisitett
talajnedvesség meghatarozas fogja kovetni.

Osszefoglalas

A helyszini talajmintavételen alapuld talajnedvesség vizsgalatok alapjan a korabban
kémiai vizsgalattal is kimutatott szikes teriilet eredményesen elkiilonithetd volt. A
Sentinel-1 mihold felvételei alapjan a szikes és a nem szikes teriiletek
nedvességviszonyaiban mutatkozo kiilonbség megifgyelhetd volt. Ezt a tovabbi
kutatasokban kvantitativ elemzésnek kivanjuk majd alavetni.

Irodalomjegyzék

BuUzAs 1. (1988): Talaj és agrokémiai vizsgalati modszerkonyv 2. A talajok fizikai-kémiai
¢és kémiai vizsgalati modszerei. Mezdgazdasagi Kiad6. Budapest.

CAMBARDELLA C. A. & KARLEN, D. L. (1999): Spatial Analisys of Soil Fertility
Parameters, Precision Agriculture

CSiBA, M. (2010): Mérési modszerek fejlesztése precizids ndvénytermesztési
technologiaknal. Doktori értekezés, Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Mosonmagyarovar,
141 p.

FEKETE GY., ISSA I., TOLNER L., CZINKOTA |. & TOLNER I.T. (2016): Investigation on
the indirect correlation and synergistic effects of soil ph and moisture content detected by
remote sensing. Novénytermelés 65 Suppl. 203-206.

GE Y., THOMASSON J. A. & Sul R. (2011): Remote sensing of soil properties in precision
agriculture: A review. Frontiers of Earth Science 5.(3) 229-238.

GyuLAl 1. (2009): A precizids mezbgazdasag segitése tavérzékelt adatokkal. Doktori
értekezés, Mosonmagyarovar, 110 p.

HUTCHINSON J. M. S. (2003): Estimating near—surface soil moisture using active
microwave satellite imagery and optical sensor inputs. Transactions of the ASAE, 46.(2),
225.

JOHNSON A.l. (1962): Methods of Measuring Soil Moisture int he Field, Denver,
Department of the Interior, Geological Survey, 26 p.

KALEITAA. L., TIAN L. & YAO H. (2003): Soil moisture estimation from remotely sensed
hyperspectral data. In 2003 ASAE Annual Meeting (p. 1). American Society of
Agricultural and Biological Engineers.

MiLICs G., NAGY V. & STEKAUEROVA, V. (2004): GIS applications for groundwater and
soil moisture data presentations. - 12. Posterovy deii s medzinarodnou tcastou a Deti

275



Tolner et al.

otvorenych dveri na UH SAV. Transport vody, chemikalii a energie v systéme pdda-
rastlina-atmosféra, 25. november 2004. Ustav hydrologie SAV, Racianska 75. Bratislava,
Slovenska Republika, Konferenéné CD. ISBN 80-89139-05-1

NAGY V., MILICS G., SMUK N., KovAcs A.J., BALLA ., JOLANKAI M., DEAKVARI J.,
SzALAY D.K., FENYVESI L., STEKAUEROVA V., WILHELM Z., RAJKAI K., NEMETH T. &
NEMENYI M. (2013): Continuous field soil moisture content mapping by means of
apparent electrical conductivity (EC.) measurement. J. Hydrol. Hydromech., 61. (4) p.
305-312.

NEMENYI M., PECZE ZS., MESTERHAZI P. A. & NEMETH T. (2001): A precizids-
helyspecifikus novénytermesztés miszaki ¢és térinformatikai feltételrendszere.
Novénytermelés, 50. (4) 419 - 430

NEMENYI M., MESTERHAZI P.A., PERCZE ZS. & STEPAN ZS. (2002): The role of GIS and
GPS in precision farming. Computers and Electronics in Agriculture. 40. pp. 45-55.

NEMENYI M., MiLICS, G. & MESTERHAZL, P. A. (2008): The role of the frequency of soil
parameter database collection with special regard to on-line soil compaction measurment.
In: Andrea Formato: Advence in Soil & Tillage Research. 125-140. ISBN 978-81-7895-
353-3

NEMETH T., NEMENYI M. & HARNOS ZS. (2007): A preciziés mezdgazdasag
modszertana. MTA TAKI. Szeged.

PALOSCIA, S., PETTINATO, S., SANTI, E., NOTARNICOLA, C., PAsoOLLI, L., & REPPUCCI, A.
(2013). Soil moisture mapping using Sentinel-1 images: Algorithm and preliminary
validation. Remote Sensing of Environment, 134. 234-248.
http://doi.org/10.1016/j.rse.2013.02.027

SVAB J. (1981): Biometriai modszerek a kutatasban. Mezégazdasagi Kiado. Budapest

TAMAS J. (2001): Precizids mezdgazdasag elmélete és gyakorlata, Mez6gazdasagi
Szaktudas Kiadd, Budapest

TAMAS J. & NEMETH T. szerk. (2005): Agrarkornyezetvédelmi indikatorok elmélete és
gyakorlati alkalmazasai, Debreceni Egyetem, Debrecen

TOLNER . T., SZALAY K. D., CSORBA A., FENYVESI L. & NEMENYI M. (2012): Evaluating
the effect of acidity and humidity on the optical characteristic of a soil sample.
Novénytermelés. 61. 287-290.

TOLNER I.T., TOLNER L., FENYVESI L. & NEMENYI M. (2013): Nedvszivo anyagok hatasa
a talaj reflektancia spektrumara. Talajtan a mezdgazdasag, a vidékfejlesztés és a
kornyezetgazdalkodas szolgalataban. Talajvédelem (Kiilonszam). 505-512.

TOLNER I.T., GAL E. & TOLNER L. (2015): Talajheterogenitas vizsgalata egy beseny6telki
tabla talajmintain. Talajvédelem 2015 - Kiilonszam (ISBN 978-963-9639-80-5) 349-355.

uLABy, F. T., DuBols, P. C., & VAN ZvL, J. (1996). Radar mapping of surface soil
moisture. Journal of Hydrology, 184(1-2). 57-84. http://doi.org/10.1016/0022-
1694(95)02968-0

VARALLYAY GY. (2002): A mezb6gazdasagi vizgazdalkodas talajtani alapjai. Budapest
Kiadé.

276



