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Kivonat

A modul hazai és nemzetkozi projektek eredményei alapjdn mutatja be a tavérzékelés alkalmazasanak
lehetdségeit, kiemelve a tavérzékeléssel nyert adatok tulajdonsagait és alkalmazasanak elényeit. Megemlitjiik
tovabba a tavérzékelés gyakorlati alkalmazasa soran felmeriilé problémakat és az esetleges megoldasi
javaslatokat is. A modul korlatozott terjedelme miatt az e témakdrhoz tartozd egyes projektek célkitiizéseit és
eredményeit a FOI7 modulban foglaltuk dssze. Ott mutatjuk be tovabba a tavérzékelés alkalmazasi lehetdségeit
a kornyezetvédelemben, a kornyezetgazdalkodasban és foldhasznalat felmérésében.

Jelen szellemi terméket a szerz6i jogrol szolo 1999. évi LXX VI térvény védi. Egészének vagy részeinek masolasa, felhasznalas kizardlag a
szerz0 irasos engedélyével lehetséges.
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6. fejezet - A tavérzékelées alkalmazasi
teruleteinek attekintése

1. 6.1 Bevezetés

A tavérzékelés, mint adatnyerési és kiértékelési technologia, megjelenése 6ta gyors ilitemben fejlodik és az
alkalmazasi teriiletek szama egyre ndvekszik. A mitholdakon és mas hordozok fedélzetén elhelyezett szenzorok
folyamatosan pasztizzak Foldiink felszinét, r € s z (plelklems- 30x30 m-es pixel méret) és ugyanakkor nagy
(pl. 5000 -36 000km*)t er Ul et ekr 61 h 0 mo g é n adatgkaebiziosttadak. | leggijabi aktiv
modszerekkel — lézeres felmérési technologiaval — nagymennyiségii és nagypontossagu georeferalt adatokat
nyerhetiink, ami a specialis adatnyerési igényeket is kielégiti (1asd: modul FOI3). A modul hazai és nemzetkdzi
projektek eredményei alapjan mutatja be a tavérzékelés alkalmazasanak lehetdségeit, kiemelve a tavérzékeléssel
nyert adatok tulajdonsigait és alkalmazasanak el6nyeit. Megemlitjiik tovabba a tavérzékelés gyakorlati
alkalmazasa soran felmeriild problémakat és az esetleges megoldasi javaslatokat is. A modul korlatozott
terjedelme miatt az e témakdrhoz tartozd egyes projektek célkitiizéseit és eredményeit a FOI7 modulban
foglaltuk 6ssze. Ott mutatjuk be tovabba a tavérzékelés alkalmazasi lehetdségeit a kdrnyezetvédelemben, a
kornyezetgazdalkodasban és foldhasznalat felmérésében.

2. 6.2 A tavérzékelés alkalmazasi lehetoségek

A tavérzékelés, mint az adatnyerési mddszerek és eszkdzok rendszere, valamint az adatok kiértékelésének
technologidja az els6 miholdak megjelenését6l a mai napig gyors iitemben fejlédik. Az alkalmazésa szinte
minden teriiletre kiterjed, €s egyre nélkiilozhetetlenebbé valik. Orszagok, foldrészek biztonsagat segiti eld,
tobbek kozott a meteoroldgiai elbrejelzésben, a tengeri hajozas, halaszat tamogatasa teriiletén, valamint
természetes €s emberi tevékenység altal kivaltott kdrnyezeti katasztrofak megfigyelésében, felmérésében. Tobb
évtizedes kisérleteknek és gyakorlati alkalmazasnak az eredményei bizonyitjak, hogy a tavérzékelés a
leghatékonyabb eszk6z a természeti er6forrasok felmérésében és valtozasainak nyomon kovetésben. Az id6beli
valtozasok vizsgalataban nagyon fontos, hogy az adatok rendszeresen, azonos geometriai, radiometriai és
spektralis jellemzokkel késziilnek. Mas adatgylijtési modszerekkel Osszehasonlitva a tavérzékelésre olyan
tulajdonsagok jellemzOk, melyeknek koszonhetéen a tavérzékelést egyre tobb teriileten eredményesen
alkalmazzak, azt is mondhatjuk, hogy a tavérzékelés nélkiilozhetetlen a XXI szdzadban. Ezek a tulajdonsagok a
kovetkezdkben foglalhatok dssze:

A tavérzékel és homo g éhpytavazékeldsema gyarsens pillanddszerfieh, adgbént
allando technikaval készit felvételeket nagy kiterjedési teriiletekrdl, igy a megfigyelt foldfelszin allapotanak
eltéréseit és az esetleges kornyezeti hatdsokat mutatja. A napszinkron palyan mozgdé mitholdak egy adott
terlilet f61¢ mindig azonos helyi id6ében térnek vissza. Minden elemi foldfelszindarabrol érkezd energia
mennyiség rogzitése nem egyedi, esetleg szubjektiv dontések alapjan keletkez6 mérést jelent. Az adatok
egységes rendszert képeznek és az adatok homogenitasa nem csak egy adott teriilet vagy egy orszag teriiletére
jellemz6, hanem globalis szinten is. Ez kiilongsen fontos kontinentalis jellegii problémak - pl.
kornyezetvédelem - kezelésében.

smét |

+JO6 teéerbeli, i débeli mi nt av A tvérdékeld phsstdrd renddzardk b @enzdrs z e r t

terepi felbontasanak megfeleléen pixelenként rogzitik az adatokat, igy egy felvétel sirli szabalyos
racshalézatban torténd mérésnek foghaté fel. A multispektralis szenzorok esetén minden pixelhez annyi adat
tartozik, ahany sdvban mikodik a szenzor, vagyis a foldfelszin ugyanazon kockajarol nem egyetlen kép,
hanem képek sorozata késziil. A mérések pontosan tervezhetd visszatéré iddszakonként, azonos helyi idoben
megismételhetok.

+ Gyors adatgylljteés, a mi Az dllandd rpdyknéksringd éntheldak —baitezhhilais
adottsagoktol fliggéen — a Fold teljes teriiletérél néhany nap alatt képesek felvételeket késziteni. Egyes
esetekben foldi iranyitassal — egy adott teriiletrél — a visszatérési idénél rovidebb idokdzzel megismételhetd a
felvételezés. Az adatok néhany napon beliil a felhasznalonal lehetnek. A légifelvételek vagy videokameras
felvételezés eredménye még gyorsabban eljuthat a felhasznalohoz. Ez nagyon fontos a gyors lefutasu
folyamatok vizsgalataban, mint pl. kdrnyezeti katasztrofaknal.
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+ Ol cs 6 mast iazudloh at O0Az erdfoards-kupté mibokifelvételek nagy teriiletr6l (pl. LANDSAT
34 000 km?, SPOT 3600 - 4800 km?) nyujtanak informaciét. Ennek kovetkeztében az tirfelvételek rendkiviil
kedvezd, megkozelithetéen par Ft/ha fajlagos kdltségen beszerezhetok. A 1égifényképezés esetén egy felvétel
kisebb teriiletet fedi le, igy a fajlagos koltség valamennyivel nagyobb lesz (néhany szaz Ft/ha). A
tavérzékelés, mint adat nyerés alacsony fajlagos koltsége mellett joval kevesebb munkaraforditast igényel,
mint amennyi a hagyomanyos terepi felmérésekhez sziikséges. Az adatmennyiséget nézve, mind az {ir-, mind
a légifelvételek esetén a fajlagos koltség joval kisebb és eldallitasuk kevesebb munkaval jar, mint pl. egy
terepi adat-felvételezés.

«A digitaligéanmietlvgédppedelk & aivédddlt fetvételelent 2 tkmatikus tartalom
meghatdrozasa jelentds szakértelmet és specialis képfeldolgozasi rendszerek alkalmazédsat igényli. A
tavérzékelés kezdeti szakaszaban ez nehézséget jelentett a felvételek kiértékelésében és alkalmazasaban. A
mult szazad végén a szamitastechnika fejlodése kovetkeztében a szamitégépek hasznalata mindennapossa
valt. A szamitastechnika lehetévé teszi a digitalis felvételek objektiv, hatékony feldolgozasat. A digitalis
képeket és a kiértékelés eredményeit kozvetleniil térinformatikai rendszerbe integralhatjuk. A szamitogépes
feldolgozas adja meg a tavérzékelés hatékony gyakorlati alkalmazhatosaganak lehetoségét.

A tavérzékelés hatranyaként a kiértékelésben rejlé nehézségeket kell megemliteniink. A felvételeken a tematikus
tartalom meghatarozasa jelentds szakértelmet és specialis képfeldolgozasi rendszerek alkalmazasat igényli. A
tematikus tartalom meghatarozasanak pontossaga, megbizhatosaga rendkiviil sok tényez6tdl fiigg.

A tavérzékelés korszerti, hatékony eszk6z a megujuld és nem megujuld természeti erdforrasok megfigyelésében,
folyamatainak nyomon kovetésében. A meglijuld természeti eréforrasok teriiletén a legjelentdsebb alkalmazasi
teriiletek a kovetkezok:

* mezdgazdasag

* meteorologia

 erddgazdalkodas

* vizgazdalkodas

* tengerek, dceanok megfigyelése, a halaszat, hajozas segitése
» kornyezetgazdalkodas

* kornyezetvédelem

» foldhasznalat, teriiletgazdalkodas, varosfejlesztés

A tavérzékelési adatok kiilonboz6 alkalmazasait hazai és nemzetkdzi projektek eredményei alapjan ismertetjiik.
A nemzetkdzi és a hazai tavérzékelési alkalmazasok és kutatas-fejlesztési eredmények teljes kort attekintésére a
jegyzet keretein beliil nincs maod.

2.1.6.2.1 A tavérzékelés térképészeti alkalmazasai

A vilag majdnem minden orszagidban a nemzeti térképész szolgalatoknak az a célja, hogy meghatarozott
méretaranyt €s pontossagu térképekkel teljesen lefedjék orszaguk teriiletét. A nyomtatott térkép eldallitasanak
analog technologiaja komoly eszkozberuhazast és szakképzettséget igényelt. A térkép eldallitasahoz sziikséges
adatszerzés id6- és munkaigényes. A foldfelszin nehezen megkozelithetd részérdl a megfeleld adatok hianya
miatt nem is késziiltek alaptérképek. A szilard foldfelszinnek csak a felérdl 1étezik 1 : 50 000 és negyedérdl 1 :
25 000 méretaranyt topografiai térkép. A fejlodd orszagokban a térképek hianya, a fejlett orszagokban a lassu
felujitasi titem jelent problémat.

Az utdbbi néhany évtized soran bekovetkezett szamitastechnikai fejlédés, valamint a térinformatikai méodszerek
elterjedése gyokeresen megvaltoztattak a térképészeti technologiat. A digitalis technologia bevezetése nemcsak
a topografiai térképezés hatékonysagat novelte, de a hagyomanyos technold-giaval nehezen megvaldsithatd
miiveletek kivitelezését is megkonnyitette (pl. a domborzat-arnyékolas, vagy fokozatnélkiili szinatmenetes
térképek eldallitdsa). A technolodgia valtasaval a térképészet szamara teljesen j mod-szerek és lehetdségek is
kialakultak, mint pl.: a kiilonféle interpolaciés modsze-rek alkalmazasa, a zoomolas, 3D-s megjelenités, stb. (6-
1. ébra).
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A térképészet fejlodését meghatarozo tényezd - az adatkezelés és megjelenités valtozasai mellett — a
tavérzékelés, mint Uj adatgytjtési lehetdség és a GPS (a globalis helymeghatarozé rendszerek) megjelenése volt.
A térképészetben a légifényképeket az elsé vildghaboru oOta alkalmazzdk sikeresen. Az trtechnika és a
mesterséges holdakra telepitett tavérzékeld eszkozokkel végzett adat-gyijtési technologia fejlédése komoly
eredményeket hozott az eltelt, alig tobb mint 3 évtized alatt. A kezdeti vi-szonylag kicsi felbontastol
(LANDSAT MSS: 80 m), felbontastol elju-tottunk a ma mar kereskedelmi forgalomban is hozzaférhet6 1 m-es
felbontasu felvétele-kig. Az észlelt spektrumtartomany is jelentds mértékben kiszé-le-se-dett.

Az TUrfelvételek egységes technikaval késziilnek, rendszeresen ismétlédnek, a hagyomanyos adatnyerési
moédszerekhez képest gyorsabban és kisebb koltséggel biztositjak az adatokat. Igy fontos eszkozt jelentenek a
topografiai és mas tematikus térképezés szamara mind a térképkészités, mind térképfeltjitds terén. A
tavérzékelési adatok ilyen jellegli alkalmazdsa azonban nem poétolhatja teljesen a hagyomdnyos mérési
eljarasokat. Az trfelvételeken a topografiai térkép elemei koziil nem mindegyik azonosithato és lehatarolhato.
Természetesen ez a felvétel felbontasatol és a térképezés méretaranyatdl fiigg. Egy adott méretaranyu térkép
felujitasahoz altalaban kisebb felbontast felvételek is elegenddk, mint egy 0j térkép elkészitéséhez. A felvétel
felbontasa és az elérheté méretarany kapcsolatat a 6-1. tablazat mutatja.

Domborzat 3D épilet modell

ortofotd MGholdas feldoigozas

6-1. abra Digitalis térképezés. Forras: http://www.flexiton.hu/index.php?id=576-1. Tablazat A tavérzékeléssel
nyert felvétel felbontasa és a térképezés soran elérheté méretarany kapcsolata. Forras: Almar 1. et all 1996.
Winkler P. 1997.

Felvételi Méretarany Tipikus szenzor
pixelméret (m) |térképezés feltjitas
80 1:250 000 1:100 000 Landsat MSS
30, 20 1:100 000 1:50 000 Landsat TM, SPOT
XS
10 1:25006-1:50 000|1 : 25 000 SPOT Xi, P
5 1:25000 1:10 000 SPOT P, IRS
3
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<5 1:10 000 1:10000 IKONOS,
QuickBird
<1 1:500061:1000 |(1:5000:1000 |QuickBird,
| égi felveét

Az egyes erbforras kutatdo miiholdak érzékeldit sztereo-felvételek készitésére is tervezték. Ennek egy tipikus
példdja a SPOT mithold sorozat. A SPOT felvev berendezései az optikai rendszereinek foldi iranyitassal 27°-
kal jobbra és balra (lasd: 2.2.2. fejezet), a mithold haladési irdnyara merdlegesen mozgathatok. Ez a technikai
megoldas lehetdséget biztosit sztereo képek készitésére. A sztereo képparok a térbeli feldolgozashoz
hasznalhatok. A SPOT pankromatikus felvételekb6l 5-10 méteres sikbeli pontossag érhetd el. A hasonlod
magassagi pontossag elérése azonban attol fiigg, hogy sikeriilt-e megfeleld sztered felvételt (nem tul nagy
idébeli kiilonbség) felvételt késziteni. Az egyidejliiség miatt nagy a jelentdségiik az azonos palyardl szteredképet
készitd6 szenzoroknak. A SPOT-5 miholdon mi{ikodé6 HRS felvevé az oldalra tekintés lehetdsége mellett
egyetlen palyarol is képes sztereo képpart késziteni: az egyik felvétel az elére néz6 szenzorral, a masik a hatra
tekintd szenzorral késziil (lasd: FIO2 modul). A HRS altal készitett pankromatikus, 5 m felbontasu sztereo-
felvételekbol automatikus feldolgozassal digitalis feliilet modelleket (SPOT-R3D) allitanak el6.

A nagy pontossaggal korrigalt Urfelvételek szamos kiilonbozé célu tematikus térkép alapanyagai. Az
trtérképeket (nagy pontossaggal korrigalt Grfelvételeket) tobb szakteriileten alkalmazzak, pl. a geologia, az
erdészet, a regionalis tervezés, a foldhasznositas, a mezdgazdasag, a kornyezetgazdalkodas terén.

A térképészetben kiemelt fontossaguiak a radarfelvételek. Fejlesztésiik kezdetben féleg katonai célokat szolgalta,
de hatékony eszkoznek bizonyultak a természeti eréforrasok kutatdsdban is. A radarfelvételeknek nagy
jelentdsége van a gyakran felhdvel boritott teriiletek térképezése szempontjabol. A radar rendszereket (szinte)
idgjarasi-fiiggetlen modon lehet alkalmazni és éjjel is készithetnek felvételeket. A radar elsd nagyszabasu
térképészeti alkalmazasat 1967-ben a ,,Panama radar térképezés projekt” jelentette. Ennek soran kb. 20 000 km?*-
es teriiletrl, melyrél az allando felhdboritas miatt addig nem késziilt se 1égi, se trfelvétel, valamint részletes
térkép sem, radarral sikeriilt felvételeket késziteni, melyeket mozaikszertiien illesztettek Gssze.

1971-ben A ,Radam Project” (Radam — Radar of the Amazon) az Amazonas vizgyiijtjének és Brazilia
északkeleti tartomanyainak kutatasara iranyult. Az 6t évig tartd kutatas alatt radarképek segitségével mintegy
8.5 milli6 km’ teriiletet fedtek le. A radarképek alapjan geoldgiai elemzéseket, az erddallomany becslését, a
szallitasi utak térképezését, valamint érclelohelyek feltarasat végezték. A projekt tovabbi eredménye egyes
folyok addig ismeretlen eredetének és ismeretlen vulkani kupoknak a felderitése volt.

A képalkotd radarok a felderitési és térképészeti alkalmazasuk mellett egyre nagyobb szerepet jatszanak a
foldfelszin topografiai felmérésében, a digitalis domborzat- és digitalis felszinmodellezésben. 2000
februarjaban, globalis felmérési program (Shuttle Radar Topographic Mapping, lasd: FOI2 modul) keretében
az Endeavour {irsiklo fedélzetén elhelyezett radarfelvevok alkalmazasaval — 11 nap alatt végigpasztaztak a Fold
felszinének nagy részét, 1étrehozva ezzel az eddigi legteljesebb, kozel globalis, nagyfelbontasti magassagi
adatbazist. Az SRTM program eredményeként a Fold kontinentalis teriileteinek dontd tobbségére 30 méter
pontossagu digitalis domborzatmodell all rendelkezésre. Az SRTM domborzati adatok példaja a 6-2. abran
lathato.

Az elmult években egyre boviilt a mitholdak felvételezési tarhaza mind a felbontds, mind a szolgaltatott
termékek vonatkozasaban. A tavérzékelési adatok széles korli alkalmazasanak egyik feltétele az trfelvételek
gyors, automatikus feldolgozasi lehetésége. Az tlrfelvételekbdl automatikus feldolgozassal nyerheté digitalis
ortofotd eldallitasahoz sziikséges megfeleldé mindségli, egységes feldolgozasi pontossagot biztositd
domborzatmodell - globalis szinten is — a kdvetkez6 két tavérzékelési adatokbol nyerheto:

* az SRTM un. C-savu adatbazis, mely az interneten barki szamara elérheto,
» kereskedelmi forgalomban kaphaté SPOT-R3D termékek.

Mind a két forrasbol szarmaztatott digitélis feliiletmodell minéségét ellendrizték a FOMI-ben a magyarorszagi
nagyfelbontdsi domborzatmodell alapjan. Az ellendrzést az EU mezOgazdasagi tdmogatasok tavérzékelési

rrrrr

végezték. A magyarorszagi tesztterilleten végzett Osszehasonlitd vizsgalatok sordn kapott eredmények azt
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mutatjak, hogy mindkét adatbazis - az adott teriiletre vonatkoz6 vetiileti €s datum transzformacio elvégzése utan
- alkalmazhat6 a nagyfelbontasu tirfelvételek digitalis ortofotova torténd atalakitasahoz (Winkler P. et all, 2006).

g - e o f
6-2. dbra Az SRTM 90 m-es domborzati adatok a Matra példajan. Forras:
http://www.kutyu.hu/index.php?option=com_content&task=view&id=721&Itemid=50

Magyarorszag Digitalis Ortofotdé Programja ( MADOP)

Magyarorszdg modernizaciés programja keretében a Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium
Foldiigyi és Térképészeti Foosztalya tdmogatasaval és a FOMI iranyitasaval 2000-ben elindult a Magyarorszag
Digitalis Ortofotd Programja (MADOP). A MADOP harom egymassal 0sszefiiggo teriiletet érintett:

1. Magyarorszag teljes teriiletérdl 1:30 000 méretaranyu 1égifelvétel készitése
2. 5mx 5 mracsméretli, | m magassagi pontossagu digitalis domborzatmodell elallitasa
3. fentiek alapjan 1:10 000 méretaranynak megfeleld digitalis ortofoto eldallitasa

A felvételi méretarany kivalasztasanal a 1égifényképezés és a fotogrammetria feldolgozasi gazdasagossagi
szempontjait vettek figyelembe. A felvételek szamat, a 1égifényképezési idot és a terepi felbontast mérlegelve az
1:30 000 méretaranyt fényképezés mellett dontottek. Ez a méretarany az egész orszagot lefedd, gazdasagosan
eldallithatd és kezelhetd, tobbcéluian felhasznalhato adatokat biztosit.

2000-ben harom honap alatt sikeresen végrehajtottak az orszag teljes teriiletének légifényképezését és ezt
kovetden a felvételeket szkenneléssel digitalissa alakitottak at. A légifényképezésre vonatkozo adatok 6-2.
tablazatban talalhatok. 2000-ben késziilt 1égifelvételek példajat 6-3. abra mutatja.

6. 1. t ai2dzaTabl Adzmen FOMI hi valstzama ] v éR oerl redks
http://www.otk.hu/cd03/3szek/WinklerP%C3%A9ter.htm#top
Ismétlések szama Osszes |Di gi|SzingSzin
felvételi |s di a p gkontakt
1 ox 3x |4x |allaspont méas o
kép
Felvételi
allaspontok
szadma 5884 |719 (32 |7 6642 3321
Ismétlésekkel 5884 [1438 |96 |28 7446 db
egyltt
5
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A légifényképezéssel parhuzamosan elindult az orszag teljes teriiletét lefedé 4098 db 1:10 000 méretaranyt
analog topografiai térkép szines nyomatainak és a domborzatot, vizrajzot és sikrajzot tartalmazoé fedvények
Egységes Orszagos Vetiileti (EOV) rendszerbe transzformalt raszteres allomanyainak a létrehozasa. Az analog
térképek elkészitése eredetileg mintegy 30 évet vett igénybe (1970 — 2000). Az atalakitast egy év alatt sikeriilt
elvégezni. A vektorizalt domborzati fedvények alapjan eldallitottak az 5 m x 5 m racssiirliségli, az orszagot
lefed6 Digitalis Domborzat Modellt (DDM) ugyancsak EOV vetiiletben.

Fertddi kastély Andrassy 0t, Hosok tere

20030912MADOP_2_0001 20030912MADOF. 2_0003

6-3. abra 2000-ben késziilt 1égifelvételek példaja. Forras: www.fomi.hu
A digitalis ortofotok eléallitasi technoldgiajat harom f6 részre oszthatjuk:
 alégifelvételek abszolut tajékozasi elemeinek meghatarozasa sugarnyalab légiharomszogelési eljarassal
* a digitalis domborzat modell eléallitasa
* aképek transzformalasa EOV vetiiletii ortofoté formatumba

A FOMI az orszag teljes teriiletét lefedd 6667 db légifelvétel légiharomszogelését kezdetben analitikus
eljarassal (Cartohansa), az eredeti szines diapozitivok felhasznalasaval, majd digitalis eljarassal (Eurosense) két
¢év alatt végezte el. Az eredeti légifelvételek geometriai illesztésének pontossaga + 0.20 — 0.25 m vizszintes
koordinata kdzéphibaval jellemezhetd (az egész orszag teriiletére).

A meglévo topografiai térképek szintvonalainak és egyéb domborzati elemeinek vektorizalasaval eldallitott
DDM megbizhatosaga atlagosan + 0.70 m az egész orszag teriiletére nézve. A fenti modszerekkel meghatarozott
adatok egyidejii felhasznalasaval az eléallitott digitalis ortofotokat = 0.60 m koordinatahibaval jellemezhetjiik.
Az egyszerlien olvashatd, mindenki szamara sokféle informaciot nyujtd digitalis ortofotd egységes
térinformatikai alapot képez a kiilonboz6 felhasznaloi teriiletek szamara.

A 2005. évben megismételtek az orszag teljes teriiletének légifényképezését. A felvételek miiszaki jellemzoi
azonosak voltak a 2000. évben késziilt felvételek paramétereivel. A 2000-ben és 2005-ben késziilt 1égifényképek
- GPS alkalmazasaval - azonos felvételi allaspontokrol késziiltek, ezért a felvételek elhelyezkedése megegyezik
(6-4. abra). A képen sotétebb sziirke arnyalat jeloli a 2000. évi, vilagosabb sziirke pedig a 2005. évi felvételek
kozéppontjait.
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6-4. abra A 2000-ben és 2005-ben késziilt 1égifényképek felvételi allaspontjai (felsé térkép); a 2005-ben késziilt
felvételek datum szerinti eloszlasa (alsé térkép). Forras: www.fomi.hu

A 1ézeres alapu tavérzékelés térképészeti alkalmazasai kiilon fejezetben keriilnek bemutatasara.

2.2. 6.2.2 A tavérzékelés hidrolégiai alkalmazasai

A hidrologia tagabb értelemben a Fold szarazfoldi vizeinek, valamint a vilagocean és tengerek tudomanya. A
szarazfoldi vizek természetiiknél fogva szoros kapcsolatban vannak a felszin mas Osszetevéivel és a felszin
hasznalataval. A tavérzékelés a hidrologiai jelenségeknek és azok térbeli eloszlasanak nagyon latvanyos és
osszefoglald képét adja. Egyes jelenségek és Osszefiiggések nem is észlelhetok mas forrasbol szarmazo adatok
alapjan (6-5. abra). A tavérzékeléssel torténd felmérés pontossdga, megbizhatdsaga, objektivitasa ¢és
részletessége mellett a nagy teriileti atfogas és az adatnyerés gyorsasaga teriiletén is feliilmulja a tobbi
adatnyerési eljarast.

6-5. abra Bioszféra a vilaglirbol. Forras: http://mkcommunists.files.wordpress.com/2009/03/our

2.2.1. 6.2.2.1 A tavérzékelés szerepe a tengerek és az 6ceanok monitoringjaban
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A szarazfoldi eréforrasok kutatasa mellett alapfontossagu a tengerek és dceanok vizsgalata, hiszen bolygonk
felszinének csaknem haromnegyedét viz boritja. Az emberek szamara az 6cednok évezredek ota fontosak, de
jelenleg egyre nagyobb szerepet téltenck be, mint élelmiszer-leléhely és asvany- valamint energiaforras. Az
oceanok nemcsak élelmiszer-leldhelyként és biofizikai er6forrasként funkciondlnak, hanem a vilag
aruszallitasanak jelentOs része is rajtuk bonyoldodik. A hatalmas mennyiségili viz allandé mozgasa szamottevd
hatast fejt ki az éghajlat alakulasara, igy a Fold klimatologiai viszonyainak legjelentdsebb alkotdja és
befolyasold tényezdje is egyben. A tengerek és Oceanok kutatdsa a viz felszinének, a partvidéknek, a
mélységében lezajlo jelenségeknek és a 1égkori folyamatoknak a vizsgalatara terjed ki.

Ha egy tlirhajo fedélzetérdl lepillantanank a Foldre, bolygonkat — a viz jelenléte és a 1égkor hatasa miatt - kékes
arnyalatban latndnk. A nyilt vizfelszinek optikai tulajdonsdgait alapvetden a fitoplanktonban 1évé klorofill
koncentracié hatarozza meg. A fotoszintézis soran a klorofill erésen abszorbealja a lathatd spektrum kék és
vords komponensét, igy a fitoplankton feldusuldsaval a viz szine mélykékrdl zoldre valtozik (6-6. abra). A
tengerek és 6ceanok szine tavérzékeléssel (1athato és kozeli-infravords tartomanyban) jol vizsgalhato (SeaWiFsS,
MODIS, IRS-P4 (Oceansat), OCM (Ocean Colour Monitor). A felvételeken a viz szinének valtozasai
Osszefiiggésben vannak a tengeri fitoplankton mennyiségével és tipusaval, a vizben leiilepedé hordalékkal és
szennyezddéssel. Egyes beltengerekben az iddszakos klorofill-a ndvekedés kornyezeti problémakat jelez (Almar
L. et all, 1996). Ezek az adatok tovabb hasznalhatok a szén globalis korforgalmanak (karbon ciklus), valamint az
oceanok és a 1égkori gazok kozotti kicserélodés vizsgalataban.

Kiltnbbdad koncentracioju
planktonnal boritott  tenger
reszletek

6-6. abra A planktonok elszaporodasaval jaré tengerviz szinvaltozasa (2004. december 06, SeaWiFS). Forras:
science.hg.nasa.gov/oceans/living/sensing.html

Az Oceanokra és a partvidékre vonatkozd tavérzékelési alkalmazasok fontos része az Oceani alakzatok
azonositasa és vizsgalata. Ide tartozik az aramlatok (pl. Golf-aramlat), regionalis keringési aramlasok (pl. El
Nino), a mélybdl feltdré aramlasok, a fiiggdleges irdnyll vizmozgas, a vizhdmérséklet monitoring, az 6rvények,
a hullamok mérete és az ezekkel kapcsolatos adatszolgaltatas, beleértve a kedvez6tlen jelenség eldrejelzését. Az
ilyen jellegli mutholdas adatokat a tengeri halaszat is hasznosithatja. Egyes halfajok kedvelik a mélybdl
felaramlo, alacsonyabb hémérsékletii és planktonban gazdag vizeket.

Az 6cean kutatdé miiholdak a képalkotd szenzorok mellett magassagmérokkel (altiméter) és mas, pl. a 1égkdr
allapotat mér6 miiszerekkel is fel vannak szerelve. A mikrohulldmi magassagmérével az oOceanfelszin
topografiaja vizsgalhat6. A vizfelszin bar erésen tompitva, de tiikrozi az aljzat domborzati valtozasait. A 10
méter nagysagrendil vizfelszin valtozasok 2 cm pontossaggal mérhetdk. A teljesen tiszta tengerparti vizek
esetében a lathato savban késziilt felvételekkel mérhet6 a vizmélység. Ezek az adatok felhasznalhatok a hajozasi
térképek pontositdsdban is. Hasonld célra hasznalhatok az apaly ¢és a dagaly id6szakdban késziilt
multitemporalis radar képek, melyek jol mutatjak a sekély iszap- és homokpadokat. Az egyes orszagok a viz
fliggdleges (apaly-dagaly) mozgasat kihasznalva az arapaly-erdmiivekben elektromos aramot allitanak eld.

Az dceanokban ¢€s a légkorben lezajlo jelenségek komplex vizsgalatahoz sziikséges tavérzékelési adatokat tobb
mithold biztositja. A fent emlitett képalkotd szenzorok, magassagmérdk mellett a radiométerekkel a
tengerfelszin homérsékletét, a tengeri jég eloszlasat, az dceanok felett a sz€l sebességét, a sz€l iranyat és a
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felhék viztartalmat lehet mérni (pl.: ADEOS, MSMR). Az Eurdpai Uriigynokség éltal {izemeltet ENVISAT
miithold felvevdi koziil hdrom miiszer a Fold felszinét vizsgalja. Az egyik nagypontossaggal méri az dceanok
hoémérsékletét, a masodik a hullimok mintazatat, valamint a sarkvidékeket fedd jégrétegek és az erdds teriiletek
kiterjedését, mig a harmadik az dceanok kémiai Gsszetételérdl szolgaltat adatokat - igy példaul a klorofill szint
alapjan meg lehet allapitani a planktonok mennyiségét.

A radar adatok alkalmazasanak fontos teriilete a hajozas biztonsaganak novelése. Magasabb szélességeken az
usz6 jéghegyek mozgésa konnyen kovethetd radarfelvételeken. A hullaimok magassagara, a tenger allapotara,
esetleg olajfoltok kiterjedésére vonatkozo6 adatok gyors feldolgozasa és tovabbitasa noveli a hajozas biztonsagat.
Kiilonosen a jelentds polaris teriiletekkel rendelkezé Kanada szdmara, de mas tengeri nyersanyag kitermeléssel,
sarkkutatassal foglalkozo6 orszag szamara is fontos a tengeri jég napi kiterjedésének térképezése, amellyel a jég
dinamikaja is vizsgalhato.

A tengeri olaj kitermelésével jaro, valamint az 6cednokon lezajlo teherszallitas soran a tankhajo katasztréfakbol
eredd olajszennyezOdés nagyon komoly kornyezeti problémat jelent. Mivel az olaj csillapitja a hullamzast, az
olajfolt a kornyezethez képest kevésbé veri vissza a radar jeleket, igy a radarfelvételekkel jol vizsgalhato az
olajfolt terjedése és mozgasanak eldrejelzése, és a szennyezett teriilet felmérhetd (6-7. abra). Ezek az adatok
alapfontossagtiak a szennyezett teriilet megtisztitasanak a tervezésében és végrehajtasaban.

Szintén emberi tevékenységbdl eredd szennyezés az liledékképzdodés (szedimentacid), mely dsszefliggésben van
a tenger partvidékének hasznositasaval és a folyok vizzel behozott hordalékanyagaval. A tavérzékeléssel a
szedimentacid jol kimutathato, hiszen a vizminéség valtozasaval jar (6-8. abra). A tengervizekben idészakosan
elszaporodd planktonok a koérnyezeti problémakra utalnak (pl. vizbe keriild nagymértéki szerves anyag
mennyiség).

6-7. abra Egy tankhajo katasztrofabol szarmazo olajszennyezddés (RADARSAT) Forras:
sedac.ciesin.columbia.edu/ rs-treaties/sar.html
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szedimentacié

6-8. abra Egy partvidék intenziv hasznalatabol fakadé vizszennyez6dés (SeaWiFS). Forras: science.hg.nasa.gov/
oceans/living/sensing.html

2.2.2. 6.2.2.2 Tavérzékelés alkalmazasa ho és jég vizsgalataban

A ho- és jégtakard vizsgalatdhoz sziikséges tavérzékelési adatokat alapvetden globalis Fold megfigyeld és a
meteoroldgiai mitholdakon 1évé szenzorok biztositanak (pl.: DMSP, MODIS, AVHRR, SeaWiFS). A havas
teriiletek felmérését mar a 60-as években megkezdték az elsd meteorologiai mitholdakkal. A hoé magas
reflektanciaja miatt — a kdrnyezetéhez képest - kis spektralis és terepi felbontasu felvételeken is jol azonosithato.
A lathaté spektrum tartomanyban a jég visszaverddése sokkal erdsebb, mint a nyilt vizé, igy a két kategoria
egyértelmiien elkiilonithetd, a jéggel, hdval boritott teriiletek azonosithatok és térképezhetdk. Azonban ebben a
tartomanyban torténd felmérés a napszaktol (polaris teriileteken hosszu polaris éjszaka) és az iddjarastol fiigg
(pl. felhdzet), ami az alkalmazast nagymeértékben korlatozza. A kibocsatott (termalis) infravords energiat rogzitd
szenzorok a napszaktol és az idGjarastol fiiggetlenek és alkalmasak jég vizsgalatara. A jeges teriiletek tipikus téli
hémérséklete -20 és -40 °C kozott valtozik, a nyilt viz hémérséklete fagyaspont koriil van. A termalis infravords
adatok hasznalata soran felhés id6ben figyelembe kell venni a felhdk energia kibocsatasat és szorasat, valamint
azt a tényt, hogy nyari iddszakban a jégolvadasbdl szarmazé viz nehezen kiilonithetd el a jégtol. A jég-viz
hatarvonal a téli felvételeken egyértelmiibb, mint a nyari képeken.

A jégrol visszaver6dé mikrohullamu jelek erdsségét befolyasolja a dielektromos allandd és a jég kiilonb6zo
tulajdonsagai, mint pl. a kora, az eloszlasa, a ho boritas. Igy a megfelelé mikrohullama savok alkalmazasaval a
radarfelvételek felhasznalhatok a jég tipusanak, vastagsaganak meghatarozasahoz, a jéggel boritott teriiletek
felméréséhez és az arktikus vizeken a jégtablak stirliségének térképezéséhez. A harom méter és ennél vastagabb
jég az oceanok 7%-at boritja. Ez a teriilet az évszakok valtozasaval és a globalis felmelegedés miatt
folyamatosan valtozik. A SAR felvevok a jo terepi felbontasnak kdszonhetden alkalmas a jégmezd vékony
repedéseinek felmérésére is (6-9. dbra), ami a jéggel boritott tengereken a biztonsagos hajozast segiti eld.

10
XMLmind XSL-FO Converter


http://science.hq.nasa.gov/oceans/living/sensing.html
http://science.hq.nasa.gov/oceans/living/sensing.html

A tavérzékelés alkalmazasi
teriileteinek attekintése

Rt T &,
L4 - o K

4% v 4 A AR Ak w > L o
6-9. abra Tengerjeget abrazolo radarfelvétel. A sotétsziirke vonalszerii teriiletek a jég repedéseit és vékony jeget
jelent. A vilagossziirke arnyalat a vastag jégtablakra jellemz6 (RADARSAT). Forras:
http://nsidc.org/seaice/study/infrared_remote_sensing.html

Az Antarktiszon és Gronlandon a jégtopografia feltérképezéséhez a radarfelvételek mellett a nem képalkoto
tizemmodban mikodd szenzorok (pl. magassagmérd) adatai is fontosak. Ezek az adatok a jéghegyek
magassaganak, a jégvastagsagnak, a horéteg vastagsaganak pontos felméréséhez hasznalhatok. Alkalmasak
tovabba a jég- és ho tomegének becslésére, a globalis felmelegedés hipotézésének ellendérzésére, a jég-ocean-
légkor kolesonhatas vizsgalatara és a klima modellezéshez is informaciot szolgaltatnak. Osszevetve a meglévd
térképeket a radarfelvételek alapjan késziilt adatokkal, egyes esetekben 500 m-es magassagi kiillonbségeket is
tapasztaltak. A tengeri jég allapota, gyarapodasa vagy csokkenése az egész Fold klimaja szempontjabol
meghataroz6 fontossagl. A jégtakaronak - nagy kiterjedésének kdszonhetden - meghatarozo szerepe van a Fold
albeddjanak (a Fold felszin fényvisszaverd képességének mutatdja) alakitdsdban. A ho- és a jégfelszinek
visszaverd képessége igen nagy és valtozasa befolyasolja a Fold altal elnyelt napenergia mennyiségét.

2.2.3. 6.2.2.3 A tavérzékelés szerepe a szarazfoldi vizek vizsgalataban

Az id6jaras mindig is hatassal volt az ember életére, tevékenységére. A régmultban az iddjards egyes
eseményeinek misztikus jelleget tulajdonitottak, ami a civilizacié fejlédéséve megvaltozott. A folyamatok
megismerésével a megfelelé adatok birtokaban lehetévé valt az iddéjaras eldrejelzés és sziikség esetén a
védekezés. Az utdbbi évtizedben egyre gyakoribb a szélsdséges, gyorsan valtozo iddjaras. A rendkiviil aszalyos
évek (1992-93) utan a belviz és arviz (1998-2000, 2006, 2010) pusztitdsa nagyon sok problémat és gazdasagi
karokat okoz. A belviz és arviz felmérése, a folyamatok, események megismerése, nyomonkovetése, a
védekezés és megel6zés feladatainak kidolgozasa csak pontos, megbizhatd és gyors informacid birtokaban
lehetséges. A szarazfoldi vizek vizsgalataban a tdvérzékelés nélkiilozhetetlenné valt.

A kiilonbozé  felszinboritasok  eltéré  spektralis  tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A  kiilonb6zd
hullamhossztartomanyban mas és mas a visszavert sugarzas mennyisége, amit a reflektancia gorbék jol
mutatnak (lasd: FOI1 modul). A visszaverddési gorbék jellegzetességeit figyelembe véve kivalaszthatok olyan
spektralis savok, melyekben nemcsak a felszini objektumok, de egy kategorian beliili eltérések is egyértelmiien
azonosithatok. A kiilonb6z6 ndvényboritasok, a nyilt vizfelszinek, az eltérd6 nedvességtartalmu talajok is
elkiilonithetok. A lathatd spektrumtartomanyban a tiszta viz visszaverddése nagyon alacsony és a hullamhossz
novekedésével tovabb csokken (6-10. dbra). A vizmindség valtozasa a reflektancia valtozasat eredményezi. A
viz mindségét befolyasolo tényezok kozott a lebegdanyag, a klorofill-a koncentracié és hdmérséklet hatarozhatd
meg tavérzékelési adatok alapjan. A lebegdanyag tartalom ndvekedése az er6zids bemosodastol, illetve a sekély
tavak esetén a mederaljzat felkavarodasatol fiigg. A vizbe keriil6 idegen anyagok a reflektancia novekedését
eredményezik. A kiilonbozé savokban mért novekedés mértékébodl kovetkeztetni lehet a tora jellemzd iiledék
felhalmozodasara. A foszfor és nitrogén feldisulasa fitoplankton képzddésével jar, ami a viz ,bezoldiilését”
eredményezi, és a to kedvezdtlen egészségi allapotat jellemzi. Ilyen jellegli probléma a 60-as években a Balaton
esetében is felmeriilt, amely a kés6bb elvégzett vizsgalatok alapjan az urbanizacid, a turizmus és a Zala
vizgyiijtén folyé intenziv mezdégazdasagi miivelés hatasanak volt a kovetkezménye. A teriileten végrehajtott
beavatkozasok kovetkeztében — a siofoki zsilip lizembeallitasat kdvetd vizszintcsdkkentés, a Kis-Balaton és
kdrnyezé mocsarak lecsapolasa, a Zala medrének szabalyozasa - a Zala vizgyijtordl szarmazoé tapanyagterhelés
nem a korabbi mocsarvilagon keresztiil jutott a toba, hanem kozvetleniil (sziirés nélkiil) a Keszthelyi-obdlbe.
Mindez az 6bdl gyors vizmindség romlasat és az 1965. évi halpusztulast okozta. A komoly kdrnyezeti probléma

11
XMLmind XSL-FO Converter



A tavérzékelés alkalmazasi
teriileteinek attekintése

felismerése utan 1981-ben kezdddott meg a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer létesitése (iizembe helyezés:
1985) azzal a céllal, hogy a Zaldn keresztiil a Keszthelyi-6bdlbe jutd — jorészt diffuz (teriileti) eredetii —
szervetlen novényi tdpanyagok lehetd legnagyobb részét visszatartsak és ezzel az 0bol egyre gyorsuld
vizmindség romlasat lassitsak. A Keszthelyi-6bdlbe a Zalabol bejutd szervetlen ndvényi tapanyagok
mennyisége a Vizvédelmi Rendszer iizembe helyezését kovetd idészakban csdkkent (FOMI Oktatocsomag).

e
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6-10. abra A vizfelszinhez tartozé intenzitas értékek csokkenése a hullamhossz né’)vekedésfzvel lathaté a SPOT
felvétel két savjan - SPOT 2 (lathato) és 3 (kozeli infravords) - felvételen. Forras: FOMI archivum

A lathaté és az infravords savokban a vizfeliiletek lehatarolasa a viz spektralis tulajdonsagai alapjan altalaban
egyszerii. A tavérzékelési adatok kivaloan hasznalhatok a szarazfoldi vizek (allo- és folyvizek) vizenyds
teriileteinek azonositasara, térképezésére és monitoringjara. Az ebben a tartomanyban torténé mérés lehetové
teszi a szantofoldi és természetes vegetacioban a vizek altal okozott karok (kipusztulas, névényallomany- és a
terméscsokkenés, stb.) pontos felmérését és a talajnedvesség becslését. Ilyen jellegli felméréseknél hangstlyozni
kell az trfelvételek fontossagat. A jelenleg miikodé miiholdas rendszerek fontos jellemzdje a jo spektralis
felbontason tul (a légifényképez6 rendszerek jelenleg csak a lathato és kozeli infravords tartomanybol hoznak
informaciot) a térbeli és idébeli felbontas. Ennek kiilondsen nagy jelentdsége van a gyors lefolyast események
felmérésénél (pl. bel- és arviz).

A belvizi jelenségek kiilonosen a sik vidékekre jellemzék. Mivel Magyarorszag teriiletének tobb, mint a fele
ilyen jellegli, a belvizek vizsgalata fontos hazankban, kiilondsen, hogy az utobbi években a belviz egyre
gyakrabban fordul el6. Az utobb évek tapasztalatai bebizonyitottak, hogy az Alfold sajatos foldtani, morfologiai
¢és hidrologiai adottsagai miatt - széls6séges iddjarasi viszonyok esetén - még a vizelvezetd rendszerek jelentds
fejlesztései ellenére, napjainkban is kialakulhatnak katasztrofalis méretli belvizi elontések. A belvizek
elsésorban a mezOgazdasagban okoznak sulyos karokat, mint pl. a termés mennyiségének csokkenését,
minbdségének romlasat, a tenyészidé modosulasat, valamint a talajszerkezet, talajmindség romlasat és a talaj
mikrobialis aktivitdsanak csokkenését. Ez utobbi hatasok egyiittesen csokkentik a talaj termékenységét
(Petrasovits 1., 1982; Vajdai I., 1981).

A belviz felmérésére, monitorozasara és a kapcsolodo, sziikséges intézkedések tamogatasara (belvizvédelem
tervezése, belvizkarok enyhitése, stb.) a tavérzékelés rendkiviil alkalmas. A mar fent emlitett miholdas
felvételek jellemz6i kozott - a belviz felmérésnél - kiilonos jelentsége van a felvételezés ismételhetdségének, az
idobeli felbontasnak. A belviz id6ben gyorsan lezajlo jelenség (néhany hét) és kovetéséhez sziikség van aktualis
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adatokra. A tavérzékelés az egyetlen olyan adatforrds, mely 3-5 naponként, pl. a 3 nagyfelbontisu {r-
tavérzékeld eszkoz egyiittes hasznalata mellett (SPOT, LANDSAT, IRS) biztosithatja az adatokat. A kiilonb6z6
urfelvételek az eltérd térbeli felbontds szempontjabol is kiegészitik egymast és tobb szinten pontosan,
részletesen leképezik a foldfelszint.

Az 1998-99-es években hazankban a NOVMON (lasd:FOI7 modul) bazisan a tavérzékelés alkalmazisaval az
orszag belviz altal sujtott teriiletein végrehajtottak a belviz felmérését és monitoringjat (Csornai G. et all., 2000).
A felmérés harom kiilonboz6 felbontasban tortént. A kisfelbontast (120 ha) belviztérképek napi gyakorisaggal
orszagos attekintési lehetdséget adtak. Az orszagos és megyei belvizallapot- és valtozastérképek kozepes
felbontassal (3,6 ha) késziiltek. A kimutatott belviz kategéridk megyei teriiletadatokat is tartalmaznak. A
nagyfelbontast térképezés (0,1 ha) orszagos, megyei és tablaszintli informacid kivonds lehetdséget adott a
belvizallapot-, valtozas- és hatastérképek készitésénél. Az operativ tavérzékeléses belviztérképezés alapjait az
1998-as belvizfelmérések soran dolgoztak ki. Az 1998. aprilis-majusi csapadék utani belviz pontos felmérése
0,1 ha részletességgel 4 megyére kiterjedéen tortént meg.

Az 1999. évi tavaszi belvizelontések trfelvételekkel torténd kimutatasa a Dunatdl keletre esé 7 megyére tortént
meg 0,1 ha-os részletességgel. A juliusi es6zések nyoman, a Matraaljan kialakult dramai helyzet 3 megyényi
teriileten keriilt feldolgozasra. A kiillonb6z6 optikai saéva mitholdak felvételeinek felhasznéalasa mellett kisérleti
felmérések is torténtek az id6jards és napszak fiiggetlen, nagyfelbontdsu radaradatok belviz-monitoring célu
felhasznalasara. A tapasztalatok alapjan a radar adatok Onalldan, egyetlen id6pont alapjan csak korlatozottan
alkalmasak a nagy pontossagu belvizfelmérésre, de jol kiegészitik az optikai spektrum-tartomanyban késziilt
tirfelvételeket.

A belviz jelenléte, az elontés nagysaganak valtozdsa, novényekre gyakorolt hatdsa (ndvénypusztulas,
gyomosodas) kitlinden nyomon kovethetd nagyfelbontasu tUrfelvételekkel, trfelvétel-id6sor felhasznalasaval.
Mig egy adott id6pontban késziilt felvétel a belviz jelenlétét (6-11. abra), a belvizelontést rogziti statikus
modon, addig egy kovetkezé felvétel alkalmas a tényleges kartételek, belvizelontések levonuldsanak és
hatasainak kimutatasara (http://www.fomi.hu/internet/magyar/szaklap/2000/05/1.htm).

6-11. abra Belvizes teriiletek LANDSAT TM (2000.04.07) felvétel részletén. Forras: FOMI Oktatocsomag

A nagyfelbontasu trfelvételekbdl 0,1 ha-os részletességgel levezetett tematikus belviztérképek segitségével a
nyilt belviz mellett az erGsen atitatott talaj és a vizben all6 névényzet is kimutathatd, lehatarolhatd. Az
urfelvételekbdl levezetett belviztérképek részletgazdagabbak, pontosabbak mint a hagyomanyos terepi
bejarassal késziilt folttérképek (6-12. abra).
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Az Urfelvételbdl levezetett | b) Hagyomanyos terepi bejarassal
belviztérkep reszlet (1999.  készult folttérkep reszlet (1999.
februar 28-i allapot) | februar 21-28-i periodus)

6-12. dbra Az trfelvételbol levezetett belviztérképek és a hagyomanyos terepi bejarassal késziilt folttérkép
részletek. Forras: http://www.fomi.hu/internet/magyar/szaklap /2000/05/1.htm

A magyarorszagi természetes vizfolyasok vizgytjtdteriileteinek meghataroz6 része az orszag hatarain kiviilre
esik, ezért folyoink vizmindsége, vizhozama, igy az orszag ar- és belviz veszélyeztetettsége jelentds mértékben
a szomszéd orszagok vizgazdalkodasatol is fiigg. A szEélsGséges iddjaras, heves esézés vagy hirtelen hoolvadas a
vizszint jelentds megemelkedését és a kornyez6 alacsonyan fekvé teriiletek elontését okozhatja. Az utdbb
idében a szélsdséges meteoroldgiai viszonyok miatt Magyarorszag terliletén szinte évente fellép az arviz. Az
aradas idoben gyorsan lezajlé folyamat. Az elontések pontos teriileti- és id6beni dokumentalasahoz, a védekezés
megszervezéséhez nagyon fontosak a hiteles, objektiv és aktualis allapotot mutato térképek és teriileti adatok.

Az 1998 6ta ismétlddé bel- és arviz monitoringjaban egyre nagyobb szerepet kap a tavérzékelés. A FOMI
Tavérzékelési Kozpont 1998-t6l kezddédden a belvizek és 2000-t6l az arvizek felmérését és hatasvizsgalatat
urfelvételek alapjan hajtja végre. A tavérzékelési eljarasokkal egy adott idoben nagy teriiletrdl, tobb spektralis
savban adatokat nyerhetiink. A folyamatok jellegébdl és sebességébdl kifolydlag nagyon fontos az adatok
idében gyakori biztositasa. Az aradasok felméréséhez legalkalmasabb - a kis terepi felbontas (120 ha) ellenére -
a napi tobb felvételt rogzit6 NOAA AVHRR felvevd rendszer. Az tUrfelvételekbdl levezetett adatokkal jol
mérhetd az arviz altal elontott teriilet, az arviz terjedésének iranya és pontosabban lehet becsiilni a varhato
arhullam szintjét és a gatakra nehezedd nyomast. Ezeket az adatokat fel lehet haszndlni az arviz elleni
védekezésben. Az arviz teriileti kiterjedésének pontos monitorozasa érdekében azonban sziikség van a nagy
teriileti felbontas, de ritkabb idébeli fedésii Landsat TM, SPOT és IRS-1C/1D LISS turfelvételek kiértékelésére.
Tobb mithold egyiittes hasznalata mellett 3-4 naponta uj felvételt nyerhetiink. A fent felsorolt mitholdak a
lathato és infravords tartomanyban detektalt Grfelvételeket készitenek, ami azt jelenti, hogy rossz id6jaras esetén
(pl. felhdboritas) az ismétlési id6 novekedhet. A felhdboritasos teriiletek felméréséhez a mikrohullamu
képalkotd berendezések hasznalhatok. Az elektromagneses spektrum mikrohullami tartomanyaban (0,1-100
cm) készitett radarfelvételek iddjarastol és napszaktol fiiggetleniil alkalmasak a foldfelszin térképezésére és
valtozasainak vizsgalatara (6-13. abra). Ennek koszonhetéen nemcsak felhdboritasos teriiletek felmérésére
alkalmasok, de ¢jszakai felvétel készitésére is, ami az operativ arvizvédekezésben dontd lehet. A mikrohullamu
reflektanciat alapveten a vizsgalt felszin érdessége (simasaga) és dielektromos allanddja befolyasolja. A vizzel
boritott teriiletek azonositidsat megneheziti a vizfelszin sz¢él okozta fodrozodasa és a hullamzas, valamint a
vizben allo novényzet jelenléte. A radarfelvételek Snmagukban Iényegesen kevesebb informaciot tartalmaznak,
mint a multispektralis tirfelvételek (pl. Landsat TM, SPOT). A radarfelvételek egy lehetséges hasznositasa a
tobb idépontu (multitemporalis) kiértékelés.
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6-13. dbra Arviz a Felsé-Tisza vidéken radar (ERS-2 SAR, 2001.03.10) és LANDSAT TM (2001.04.01)
felvételeken. A radarfelvételen az elontott teriiletek fekete szinliek. Mindkét évben hasonlé mértékii az elontés.

Forras: http://www.fomi.hu/internet/magyar/szaklap/ 2003/02/5.pdf, FOMI Oktatocsomag.

2.3. 6.2.3 A tavérzékelés mezégazdasagi alkalmazasa

A tavérzékelési adatok egyik legnagyobb felhasznaldja, és egyik legtobb gyakorlati hasznot hozo teriilete a
mezOgazdasdg. A termesztett ndvények spektralis tulajdonsagai a ndvényfajtél, a novényzet allapotatdl és
fejlettségétol fiiggenek. Ez lehetdséget ad a kiilonb6zé novénykultirak térképezésére, allomanyukban
bekovetkezett fejlettségi eltérések kimutatasara. Ezek a mérések onmagukban is értékesek a mezdgazdasag
szamara és gyakran a tavérzékelési adatok tematikus kiértékelésének céljat képezik, de egyben alapvetd
informacioként hasznalhatok fel a termésbecslési modellek kidolgozasaban. Az id6ben elkészitett, megfeleld
pontossagu termésbecsléseknek stratégiai fontossaga van a nemzetgazdasag szempontjabol.

A tavérzékelési adatok mezdgazdasagi felhasznalasa a kdvetkez6 témakban a leggyakoribb:
* atermesztett novények teriileti felmérése,

* andvényzet allapotanak a felmérése

¢ termésbecslés,

« genetikus talajtérképezés,

* talajdegradacio felmérése,

* melioracio, térségi tervezés

2.3.1. 6.2.3.1 A tavérzékelés alkalmazasa a novénytermesztésben

Az els6, a Fold nagy buzatermeld régidira vonatkozé kisérleteket az USA-ban hajtottak végre a 70-es években.
A kisérletek a vetésteriilet megallapitasara, és a varhatdé hozam becslésére vonatkoztak. A teriilet felméréséhez
LANDSAT MSS felvételeket hasznaltak, mig a termést a hozam és az aktudlis meteorologiai jellemzdk
(hémérseéklet, csapadék) kozotti regresszids modellel becsiiltek. Az aktualis meteorologiai adatokat részben
NOAA mitiholdak szolgaltattak. Az 1970-es évek kdzepe ota az USA-ban mar nagy pontossaggal meg tudjak
hatarozni a vildg gabonatermését, s ennek megfelelden kialakitani a kereskedelmi politikat.

A tavérzékelés hazai mezégazdasagi alkalmazasat kiilon alfejezet foglalja 6ssze (FOI7 modul: Mezégazdasagi
tavérzékelési projektek).

A termesztett ndovények tipusanak meghatarozasa €s térképezése adatokat szolgaltat nemzeti és nemzetkdzi
agrarszervezetek (pl. minisztériumok), biztosito tarsasagok €s regionalis agrar-szervezetek részére. A légi- €s
urfelvételek a teriilet alapu agrartamogatasok igénylésének ¢€s ellendrzésének alapjat képezik. Tovabba
felhasznalhatok a termésbecsléshez, termés statisztikak készitéséhez, az egyes talajtipusok termékenységének
meghatarozasahoz, vagy a novényekben keletkezett karok felméréséhez. Hagyomanyos modszerrel ezeket az
adatokat helyszini szemlézéssel, bejarassal hatarozzak meg. Nagy teriiletekre azonban a hagyomanyos
modszerek nehezen alkalmazhatok, a tavérzékelés pontosabb, objektivebb adatgyijtésre ad lehetdséget.

A tavérzékeléssel nyert adatok a ndvénytermesztésben tobbféleképpen hasznosithatok:
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+ a {6 haszonndvények megkiilonbdztetésére, azonositasara és teriiletiik felmérésére;
* andvények fejlédésének nyomonkdvetésére, egészségi allapotuk kimutatasara;

+ a f6 haszonndvények termésének becslésére.

A szantofol di névényteriulet felmérése tavérzékel

A tavérzékeléssel torténd novényteriilet felmérés célja a teljes orszag vagy az egyes megyék legfontosabb
termesztett ndvényeinek teriileti meghatarozasa megfelel6 pontossaggal, megbizhatdsaggal a megfeleld idében.
Ezek a felmérési adatok a teljes novényfejlodés monitoringnak és a termésbecslési eljarasoknak képezhetik az
alapjat. gy a vetésteriilet felmérésének pontossaga szabja meg a tavérzékelés mas novénytermesztési
alkalmazasainak hatékonysagat és megbizhatosagat.

A termesztett novények teriiletének térképezése a novényzet altal visszavert energia mérésén alapul. A
vegetacio spektralis tulajdonsagait elemezve kimutathatd, hogy a lathaté spektrumtartomanyban alacsony a
visszaver6dés, ami a fotoszintézis kovetkezménye. Ebben a tartomanyban, hasonld fejlddési stadiumban 1évé
egyes novényfajok nehezen, vagy egyaltalin nem kiilonithet6k el (6-14. abra). A kozeli infravoros
hullimhossztartomanyban a visszaverddés a levél szerkezettdl fiigg. A kiilonb6zé ndvényfajok leveleinek
szerkezete eltér egymastol. Ennek kdvetkeztében a kozeli infravords hullamhossztartoméanyban a reflektancia
értékek is eltérdek lesznek, ami alapot ad a ndvényfajok elkiilonitésére. A novényzet allapota — a biomasszat, a
talajboritottsag %-a - is nagymértékben befolyasolja a reflektanciat.
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6-14. abra A kukorica és a szoja spektralis visszaverddési gorbéi. A kdzeli infravordsben a reflektancia
kiilonbség a levelek eltérd szerkezeti felépitésével magyarazhatd. Forras: Csornai G. — Dalia O. utan; 1991.

A vegetacioval boritott teriiletre a 1athaté spektrum tartomanyban alacsony, a kozeli infravordsben pedig magas
intenzitasi értékek jellemzoek (6-15. abra).

A kiilonbdz6 spektrumtartomanyban és kiilonboz6é szenzorok altal rogzitett adatok egymast kiegészitve tobb
informaciot adhatnak. A tenyészidészak meghatarozott fazisaiban minden egyes ndvényfajta mas és mas
reflektancia tulajdonsagokkal rendelkezik. Az egymast kovetd felvételek a novények id6beli fejlodését tikrozik,
a fényvisszaverésben megmutatkozé kiilonbségek teszik lehetévé a kiilonb6zd ndovénytipusok elvalasztasat. A
tenyészidOszakban késziilt tobb-idejli felvétel egyiittes feldolgozasaval a ndvényfajtak azonositasi €s felmérési
pontossaga novelhetd.
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LANDSAT TM 4 sav (2 novenyzetre magas inlenzitas) eritéhek jeflermzdek)
6-15. abra A lathaté (TM 3) és a kozeli infravords (TM 4) tartomanyban késziilt tirfelvétel részletek
A ndvényall apot fel mérése és a nodveényi kar ok ki

A tavérzékeléssel nyert adatok nem csak a kiilonbz6 haszonndvények elkiilonitésére alkalmasak. Ennél sokkal
tobb informaciot kozvetitenek a novényekrdl, tobbek kozott a novény fejlodési allapotardl, vitalitasarol, a
névényzetben keletkezett karokrol, tdipanyag- és viz ellatasarol stb.

A karosodott, a kdrnyezeti stressz hatasoknak kitett ndvényzet dsszetételében, szerkezetében vagy tomegében
bekdvetkezett barmilyen valtozas a reflektancia viszonyok megvaltozasat vonja maga utan (6-16. abra). Ennek
kovetkeztében a karosodott novények az egészséges allomanytol elkiilonithetok.

A legjelentGsebb eltérés az egészséges ¢és a beteg allomanyok reflektancia viszonyai kozott a kozeli infravords
tartomanyban tapasztalhato. A karosodott novények reflektancidja jelentds mértékben csokken ebben a
hulldmhossz tartomanyban. A lathatoé spektrum tartomany klorofill elnyelés savjaban (0,6-0,7) reflektancia
novekedés tapasztalhato. A hianyos vizellatds nemcsak a fotoszintézistt gatolja (igy reflektancia novekedést
eredményez a lathaté spektrum tartomanyban), hanem a kdzepes infravords tartomanyban a vizelnyelési savok
lokalis minimumainak nagymértékii valtozasat is eredményezi.
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6-16. abra A talaj, az €16- és az elszaradt novényzet reflektanciaja

Ennek ismeretében kivalaszthatok olyan hullimhossz tartomanyok, amelyekben ezek a valtozasok jol
kovethetok. A kozeli infravorosben rogzitett adatok mar a betegség vagy karosodas korai stidiuméaban
kimutathatok, amikor az szemmel még nem is lathatd.. A ndvények természetes életfolyamatai mar korabban
megvaltoznak, miel6tt még a szemmel lathatd tlinetek megjelennének. Ennek a jelenségnek kiilondsen a
betegségek elorejelzésében van jelentsége. Elosegiti a védekezés megszervezését és a betegség terjedésének
megakadalyozasat.
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A tavérzékelés alkalmazasi
teriileteinek attekintése

A tavérzékelés novénytermesztési alkalmazasa a detektalt adatok és a vegetacio biologiai allapota kozotti
kapcsolatelemezésen alapul. Ilyenkor a ndvényzet bioldgiai allapotat valamilyen paraméterrel jellemezziik, mint
pl. szazalékos talajfedettség, vegetacids indexek. A leggyakrabban a ndvényi jellemzok és a spektralis adatok
kapcsolatat un. vegetacidos indexekkel kozelitik meg. A klorofilltartalom egyik legfontosabb jellemzéje a
novényeknek. Amennyiben a vegetacios idészakban ezt a tulajdonsagot nyomon tudjuk kovetni, allando
informacionk van a ndvények egészségi allapotardl. A klorofill tartalom mennyiségének jo mérdszama az
infravorgs tartomanyban a ndvények levélzetérdl visszavert elektromagneses sugarzas mennyisége. A
vegetacios indexekkel éppen az infravords és a vords hullamtartomanyban visszavert értékek aranyat fejezziik ki
(pl. NDVI), amely viszont a novényi egészség (vitalitas) mértékérdl ad szamunkra tajékoztatast.

A ndvény monitoringban, kiilondsen a stressz hatasanak (pl. betegségek, bel- arviz és aszaly) vizsgalatdhoz
néhany napos iddébeli felbontdsu mintavételezés sziikséges, hiszen gyors lefolyasu folyamatokroél van szé. A kis
felbontast, de nagy gyakorisaggal késziild miiholdfelvételekb6l (NOAA/AVHRR, SPOT VEGETATION)
szamitott vegetacios index alapjan — kontinentalis szinten is — folyamatosan meghatarozhatok a
haszonndvényekre a kvantitativ allapotjelzok. A termesztett novények tenyésziddszakaban az NDVI értékek
alapjan meghatarozhat6é az un. fejlédési gorbe. A megfeleld ellatottsag esetén és az aszalyos években mért
fejlodési gorbék eltérnek egymastol. Az aszalyos években a vegetacio elébb érik meg, a tenyészideje rovidebb
lesz.

Ter mésbecsl és tavérzékel éssel

A tenyésziddszakban késziilt tobb idejli, multispektralis felvételeken a ndvényzet idébeli fejlodése kovethetd
nyomon. A rogzitett adatok alapjan nemcsak a ndvekedési iitem, de a ndvényzetben keletkezett karok is
kimutathatok. A termesztett novényekre és a vetésteriiletiikre vonatkozo informacio a tavérzékelésen alapuld
termésbecslés alapjat képezik. A haszonnévény termésének meghatarozasahoz ismerni kell a vetéstertiletet és a
teriilet termésatlagat. A vetésteriilet tavérzékelt adatokbdl torténd meghatarozasara tobbféle megoldas
lehetséges. A termésatlag becslésénél - az egyik moddszer szerint - a tavérzékelt adatokat épitik be a mar
meglévo agrometeorologiai-ndvényfizioldgiai modellekbe. Ebben az esetben a modellek 1ényege nem valtozik,
csak a sziikséges adatok egy részét hatarozzdk meg tavérzékelési adatokbol. Mas modszerek a tavérzékelt
adatok és a termésatlag kozott kozvetlen kapcsolat meghatarozasan alapulnak. Ezeknél a hozam-modelleknél
feltételezik, hogy a ndvénytakard ,megjelenése, életereje és dussaga” kozvetleniil Osszefiigg a varhatd
hozammal. A zoldtomeggel jol korrelald vegetacios indexek jol jellemzik a ndvényzet allapotat, és ezen
keresztiil a varhaté hozamot. A megbizhat6é eredményt tobb idépontban késziilt felvételek egyiittes értelmezése
adja. A kozeli infravords és a lathato tartomanyban rogzitett adatok alapjan szamitott vegetacié indexek (pl.
NDVI) nemcsak a novény fejlodését, de a fejlédés rendellenességeit is jo tikrozik.

Az ELTE Geofizikai Tanszék Urkutatd Csoportja elsésorban kisfelbontasu tavérzékelési adatokon (NOAA
AVHRR) alapulé un. robusztus termésbecslési modszer alapjan kidolgozott egy elérejelzési eljarast, mellyel
betakaritas el6tt megfeleléen pontos becslést lehet adni a haszonnévények varhaté hozamara (Ferencz Cs.,
2001). A robusztus termésbecslési moddszert az alfoldi megyék teriiletén termesztett névények hozam
elérejelzésére fejlesztették ki. A modell dombos és hegyvidéki teriiletekre valod kiterjesztéséhez egy domborzati
korrekcios eljarast dolgoztak ki, amely az orszagos digitalis terep modellen alapul. Ezzel az eljarassal az 1996-
2000 idészakban 10 haszonnovényre végzett termésbecslési eredmények azt mutattak, hogy a nyari betakaritasu
novényeknél az év 150. napjan, mig az 6szi betakaritasuaknal a 210. napon megfelelden pontos eldrejelzést
lehet adni a varhaté hozamrol. Az eljaras mas eurdpai orszagokra vald kiterjeszthetéségét vizsgalo kutatasok azt
mutatjak, hogy a robusztus termésbecslési modszer paramétereinek modositasaval a modell adaptalhato.

2004-t61 kezdve a NOAA miihold adatai mellett nagyobb felbontasti adatokat (pl. AQUA és TERRA miiholdak
MODIS adatait) is hasznaljak a termésbecsléshez. Ezen felvételek alkalmazasaval novelhetd a termésbecslési
eldrejelzések pontossaga (http://www.hso.hu/documents/evkonyv_2004/1_3.pdf).

A tavérzékelési adatok eredményes alkalmazéasanak egyik feltétele a felvételek megfeleld eléfeldolgozasa. A
tavérzékelésen alapuld termésbecslési eljaras soran az urfelvételek eléfeldolgozasi folyamataban a légkori
korrekcios programokat is fejlesztették, melyek alkalmazasaval a felvételeken meglévd légkori terjedési hatasok
és a felszint jellemzd értékek szétvalasztasa lehetséges. A 1égkori korrekcios modszereket alapvetden
novénytakard vizsgalati célra (bar mas teriileteken is hasznalhatd) fejlesztették ki. A korrekcidés programok
alkalmazasaval a hozambecslési eljaras stabilabba valt (http://sas2.elte.hu/hunl12.htm).

A 6-18. abran LANDSAT TM egysavos felvétel ACABA korrekci6 eldtt és utan lathato.
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LANDSAT T™ 1.sdav,
ACABA algoritmussal korrigalt kép

LANDSAT TM 1. sav, korrigalatian kép

6-17. abra LANDSAT TM (1992. majus 2,, 1. sav) felvétel Gyoma és Endréd kornyékérdl. Forras:
http://sas2.elte.hu/hun12.htm

A FOMI Tavérzékelési Kozpont altal kifejlesztett tivérzékeléses termésbecslési modszer, a NOVMON projekt a
FOI7. modulban talalhato.

2.3.2. 6.2.3.2 A tavérzékelés talajtani alkalmazasa

A tavérzékelés mezogazdasagi alkalmazdsanak masik fo teriilete a talaj térképezés. A novénytermesztés
Osszefliggésben van az orszag talajtani adottsagaival és a talaj allapotaval. Magyarorszag teriiletének jelentds
része — a foldrajzi elhelyezkedésébdl kifolyolag — sikvidék, kisebb része pedig dombos ill. hegyes vidék. Mivel
az er6zio egyik kivalto tényezdje a domborzat, igy a dombos —hegyes vidékeken erdzidval kell szamolni, amit
az intenziv mez6gazdasagi miivelés még tovabb gyorsithat. A sikvidéken a réteger6zido mellett inkdbb mas
jellegii talajdegradacios problémak 1épnek fel, mint pl. talajszerkezet romlas, szikesedés, padkasodas, deflacio.
Tovabba felléphetnek id6szakos jellegli problémak, mint a belviz, az arviz és az ezekkel jar6 talaj atnedvesedés,
amely miivelési gondokat okoz. A talaj allapotanak felmérése, a valtozasok kimutatasa nemcsak mezégazdasagi
célokat szolgal, de a talajvédelemben és a teriiletrendezéshez is alapadatokat szolgaltathat.

A tavérzékelési adatok talajtani célil interpretacioja azon felszini tulajdonsagok megfigyelésén, értelmezésén
alapszik, amelyek jellemzéek az adott talajviszonyokra, vagy valamilyen modon 6sszefiiggésben vannak a talaj
kialakulasaval, megjelenésével. A foldfelszint ér6 elektromagneses sugarzas visszaverddése a talaj dsszetételétol
(pl.: szervesanyag-tartalom, nedvesség, talajképz6 kdzet, szines vegyiiletek jelenléte, szemcsék mérete stb.) és a
talaj pillanatnyi allapotatol fiigg. Altalanos megfigyelés, hogy a szervesanyag-tartalom novekedésével a
reflektancia csokken, a 2 %-nal tobb humuszt tartalmazé talajoknal ez a reflektancia f6 meghatarozoja. A
szervesanyag mennyisége mellett a talaj mindsége, szemcsemérete, asvanyi Osszetétele, mésztartalma, oldhato
s6 tartalma ¢és a talajképz0 kozet is befolyasolja a felszini talaj reflektanciat. A talaj felszinének
nedvességtartalma az egyik leggyorsabban valtozo paraméter, ami nemcsak a talaj fizikai, kémiai, biologiai
adottsagaitol, de a kornyezeti hatasoktol is erdsen fiigg (6-18. abra). A gyenge humusztartalmu talajok
nedvesség valtozasa nagyobb reflektancia valtozast eredményez, mint a humuszban gazdag talajoké.
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6-18. abra Kiilonboz6 nedvességtartalmu talajmintak reflektancia gorbéi. Forras: extnasa.usu.edu/link pages/
projects_rsc.html

A sugarzas visszaverddését tovabb modosithatja a felszin délése (iranya, meredeksége), a megvilagitasi és
légkdri viszonyok, az érzékelés iranya, szoge, modja, valamint a felszini ndvényboritas mértéke és mindsége.

Tavérzékel és al kal mazasa a talajdegradaci é6 f el

A talajdegradacio (er6zid, szikesedés) vagy a mindség javulas (természetes talajképzd folyamatok, emberi
beavatkozas) a talaj biologiai és fizikai tulajdonsagainak valtozasaval jar, ami a spektralis tulajdonsagok
modositasat jelenti és tavérzékeléssel kimutathato.

Osszesen 2,3 millié hektar hegy- és dombvidéki lejtds teriiletet karosit. Ennek a 2,3 millié ha-nak 26%-a erésen,
38%-a kozepesen, mig 36%-a gyengén erodalt. A feliileti rétegerdzié pusztitasaként felszinre keriild talajrétegek
legtobbszor eltérnek szinben a nem erodalt valtozatuktol, igy a felvételeken elkiilonithetdk (6-19. abra).
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AZ erdiora ulalo vallozasox

Vizmosas

6-19. abra Az er6zio kiilonbozé formai LANDSAT TM felvétel részleten. Forras: FOMI archivum.

Az erozid alakulasat, valtozasat a hosszabb idészakot atfogd multitemporalis felvételeken lehet kovetni. A 6-20.
abran lathato egy 1955-ben késziilt 1égifénykép ami az akkori talajallapotot tiikrozi. Jol lathatok a feliileti erdzid
kezd6d6 nyomai. Kiterjedése kisebb, mint a késobbi felvételeken. Helyenként élesen kitiinik az arkos er6zio. Az
évek soran kivagott erdésavok, a megsziintetett utak helyén - az 1987-es felvételen - vonalas er6zi6 nyomai
lathatok. Az erdzi6é soran elmozdult talaj lerakodasi helyén (volgy, bemélyedés, utak) szedimentaciot okoz. Elé
vizekbe kertilve nitrogén, foszfor és esetleg névényvédod szer tartalma miatt a viz szennyez6dését és a bioldgiai
folyamotok valtozasat eredményezheti.

felaleti erdzid
erdésav

vizmasas

6-20. abra Egy teriilet talajallapot valtozasai: a) 1955-ben késziilt pankromatikus 1égi felvétel, b) 1987-ben
késziilt pankromatikus 1égi felvétel. Forras: HMT Kft archivuma.
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A talajer6zio felmérésén kiviil nagy jelentésége van az er6zios talajveszteség szamszerli becslésének is. A
talajveszteség becslésére vilagszerte tobb moddszert dolgoztak ki. A folyamat Osszetettsége miatt a vilagon
legjobban elterjedt az un. egyetemes talajveszteség becslési egyenlet (USLE), amely figyelembe veszi a
meteorologiai, a talajtani adatokat, domborzati viszonyokat, a ndvénytermesztés és a gazdalkodas modjat,
valamint a talajvédelmi eljarasokat.

A=R-K:-L-S-C-P

6-1. Egyenlet

Alegys®gnyi ter¢l etre sz8m2totetr ROWNny&8zRabg&Ks tabdBi bal
t®nyeiBjeejtRhossz¥as 8hgejt PRlya@jz Rfae ,nt°@mMyneyzt Rjreme s&it ®si ®s
m-d t®nyazRaleaj P®del mi el j8r 8sok t®nyezRje

A talajerdzidval foglalkozok mar évek oOta probaljak felhivni a figyelmet a tavérzékelés alkalmazédsabol
szarmazo elénydk fontossagara a talajveszteség megallapitasaban. A 1égi- és trfelvételeket felhasznalhatjuk (pl.
USLE egyenlet szerint) a talaj-erodalhatésag, valamint a ndvénytermesztés, a gazdalkodasmaod és az alkalmazott
talajvédelmi eljarasok tényezdinek meghatarozasaban. Ezekben az esetekben a becslési modszer 1ényege nem
valtozik, csak a sziikséges adatok egy részét tavérzékelési adatokbol hatarozzak meg.

A legtijabb kutatasok a tavérzékelt adatok és a talajallapot kozotti kozvetlen kapesolatot probaljak kimutatni.

A FOMI Tavérzékelési Kozpontban végzett MERA PHARE program keretében miiholdas felvételeket
hasznaltak fel a talajerdzid, a szikesedés térképezéséhez ¢és az un. potencialis talajdegradacio térképek
szerkesztéséhez. Ehhez a meglévo erdzid térképeket, topografiai térképeket, foldhasznalati és talajtani adatokat
(mint pl. savanyusag), a genetikus talajtipust, a talajtextirat, az alapkdzet €s a talaj s6 dinamikara vonatkozd
adatokat is felhasznaltak. Az aktudlis er6zid és szikesedés felméréséhez tavérzékelési adatokat alkalmaztak.
Végeredményként 1:500 000 méretaranyu talajdegradacio veszélyeztetettségi és aktualis talajallapot térképek,
valamint 1:100 000 méretaranyu trfelvétel-térképek (a mintateriiletekr6l a degradacid tipusok szerinti
osztalyozassal) késziiltek. Az firfelvételek elemzése soran sikeriilt kapcsolatot taldlni az egyes ndvények és a
szikesedési fokozatok kozott.

A tavérzékel és szerepe a talajtérképezésben

,»A talaj hazank legfontosabb — feltételesen megtjuld és megujithatdé — természeti er6forrasa.” (Varallyay Gy.
2001). A megujulas egyik alapvetd feltétele olyan foldhasznalat megteremtése, amely egyensulyban van a
teriilet természeti adottsagaival. Ennek nélkiilozhetetlen feltétele a teriilet talajtani adottsagainak, a talaj
allapotanak, a teriilet jellemzdinek felmérése, és olyan térinformatikai adatbazis 1étrehozasa, amely aktualis,
objektiv, pontos és tobb szinten felhasznalhato adatokat biztosit. A kiilonb6z6 talajtipusok térképezésében
tobbnyire a lathato- és a kozeli infravords tartomanyban késziilt felvételek hasznalatosak. A felvételezés legjobb
idépontja kora tavasz vagy késé 6sz, amikor a talaj felszine novényzetmentes. A vegetacios idészakban késziilt
felvételek esetében a novényzet indikatorként szolgalhat a talaj allapotanak felmérésében.

A talajdegradacio (er6zio, szikesedés) vagy a mindség javulasa (természetes talajképz6 folyamatok, emberi
beavatkozas) a talaj biologiai és fizikai tulajdonsagainak valtozasaval jar, ami a spektralis tulajdonsagok
modosulasat jelenti és tavérzékeléssel kimutathato.

Mar a mult szazadban a talajkészleteink mennyiségi, mindségi felmérései mellett a talajok keletkezésével is
foglalkoztak. Ennek eredményeként az 6tvenes években a meglévd atnézeti talajismereti térképek anyaga és 1j
vizsgalatok adatai alapjan szerkesztettek az orszag 1:200 000 méretaranyt genetikai talajtérképét (Stefanovits
P., 1963). llyen méretaranyt talajtani adatok azonban egy mezdgazdasagi lizem viszonyainak térképezésére nem
voltak elegenddk. Ennek potlasara indult a részletesebb talajtani adatokat abrazold térképezés. Az utolso
orszagos, nagy méretaranyu talajtérképezést (1 : 10 000 méretarany) a 80-os években hajtottadk végre. A
térképezés alapjat a talajszelvények (10-12 hektaronként 150 cm mély ,,g6dor”) kornyezeti, morfologiai leirasa
¢és a talajmintak laboratoriumi vizsgalatanak eredményei képezték. Az eredményeket a kornyék ismeretében
(helyszin, térkép, tavérzékelési anyagok) tematikus kategériava terjesztik ki. Ilyen mddon talajtérkép, és tobb
kartogram (humusz, kémhatds és mészallapot, talajviz, szikesedési, talajtermékenységet és talajhasznalatot
befolyasold tulajdonsagok) is (http://mek.oszk.hu/02100/02185/html/1004.html) elkésziilt. A nagyméretaranya
talajtérképek készitése sordn a tavérzékelési adatok a teriilet attekintéséhez, a feltételezett talajhatarok felvételen
torténd elkiilonitéséhez, csoportositasahoz €s a talajszelvények kijeldléséhez alkalmazhatok.

A tavérzekelés alkalmazasanak eldnyei:
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* atalajszelvény helyének optimalis kijel6lése jobban jellemzi az adott termdhelyi egységet,

10-40 %-al csokkenthet6 a talajszelvények szama, ami koltséges terepi munka csokkenését eredményezi,

* a talajszelvényszam csokkenésével a laborkoltség is csokkentheté és ezaltal kevesebb idd sziikséges a
helyszini illetve a laboratériumi munkék elvégzéséhez,

* atalaj mindségi kategdriak elhatarolasa pontosabb, megbizhatdbb.
A tavérzékelési adatok talajtérképezési és az allapotfelmérés egyes alkalmazasait a 6-21. dbra mutatja.

Az elmult évtizedekben a talajtérképezésben nagy fejlodés ment végbe vilagszerte. Kidolgoztak a korszerti
talajosztalyozasi rendszercket, a kiilonb6z6 célu, tartalmu és 1éptékii hagyomanyos talajtérképezés mellett
hasznositjak a szamitogépes technika és tavérzékelés 0j eredményeit és a szamitdgépes adatbazisokat, tovabba
az informacids és monitoring rendszereket. Ezek lehetdvé teszik a talajrol szerzett informacio kiilonbdzo célokra
torténd, egyszerli, gyors és sokoldalu felhasznalasat (pl. foldértékelés, talajhasznalat-tervezés,
kornyezetvédelem).

x - talajszelvény he-
lye a talajtérképen

e - tervezett szelvény
helye

. tervezett furas

helye

6-21. abra. Egy pankromatikus légi felvétel talajtani interpretacioja. Kiilonboz6 sziirkeségi fokozatok a
talajallapot kiilonbozdségeit mutatjak. A sotétsziirke, szabalytalan alaku, éles hatarvonalt foltok nedves teriiletet
jelentenek az adott felvételezési idopont és talajallapot ismeretében. Forras: Szilagyi A.- Juhész 1., 1988 utan.

2.4. 6.2.4 Erdoteriiletek térképezése és monitorozasa
tavérzékeléssel

A tavérzékelési modszer 1ényegébdl és természetébdl adodoan a nagy teriiletre kiterjedd kulturak vizsgalata volt
az elsé alkalmazasi lehetéség. Igy tobb vizsgalat, tapasztalat és eredmény az erdéallomanyok felméréséhez
kapcsolodik. A nehezen megkdzelithetd terepen komoly problémat jelent a nagy kiterjedésii erddteriiletek
felmérése, a fajok és allomanytipusok elkiilonitése, a fadllomany tomegének becslése, a megbetegedett, vagy
kartevok altal karositott teriiletek kijelolése, tovabba az irtasra, vagasra keriild teriiletrészek értékelése. A nagy
teriiletek lefedésére alkalmas 1égi- és urfelvételek felhasznalasa — és ezen beliil az igen gazdag informaciod
tartalmu szines infravords filmanyagok, a kozeli és kozepes infravords spektralis savokat is tartalmazo adatok
hasznalata — sok gyakorlati problémara ad megoldast (6-22. abra). A tavérzékelési adatok objektivitasa,
megismételhetGsége €s folytonossaga nagy elényt jelent az ilyen jellegi alkalmazasoknal.
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LANDSAT TM 3 sdv (lathaté spektrum LANDSAT TM 4 sdv (infravoros
tartomdnyj spektrum tartomdny)

6-22. abra A lathato és a kozeli infravoros tartomanyban erdéteriiletrdl detektalt adatok 6sszehasonlitasa. A
TM4 sav a nagyobb reflektancia kiilonbségek miatt részletekben gazdagabb, mint a TM3.

A fakitermelés és a mezGgazdasag teriileteinek allando novelése veszélyezteti a nagy tropusi erdéségek 16tét. Az
erdoirtasok tényleges mértéke az infravords felvételeken jol kovethetd, ugyanis a kivagott fak a vizvesztés miatt,
a vagas utdn mar par oOraval elkiilonithet6k a labon all6 allomanytdl. A folytonos teriileti valtozasok a
térségekben nagyfelbontasu és globalisan kisfelbontasu felvételek alapjan nyomonkdvethetok. Olyan teriileteken
amelyekre magas paratartalom vagy gyakori felhézet jellemz6, radaradatok segitségével térképezheto a kivagott
erddteriilet, az ujulat, valamint az utvonalak haldzata. Ez kiilondsen fontos a tropusi teriiletek vizsgalataban,
ahol éallando felhézet akadalyozza az optikai modszerek hasznalatat. A mikrohullamu tavérzékelés nemcsak az
erd6gazdalkodasban hasznalhat6, hanem Ilehetdséget ad a nagy- kiterjedésti erddirtasok globalis klimara
gyakorolt hatasanak becslésére is.

Az erd6 monitoringhoz az erddirtas mellett az erdok altal fedett teriiletek térképezése és aktualizalasa, valamint
az erdéallomany biofizikai allapotanak mérése is hozzatartozik. A nem lombhullaté fenyderddk felmérése és
elkiilonitése a lombhullaté erdokt6l viszonylag egyszerti feladat. A felvételeket olyan iddpontban kell
elkésziteni, amikor a lombhullaté erdék levélmentesek. Ekkor a tiileveliek z61d szinét6l a lombtalan erd6k jol
elvalaszthatok. A vegetacios idészakban a két faallomany a kozeli infravords tartomanyban egyértelmiien
azonosithatd. A feny6fajtak elkiilonitése mar nem ilyen egyszeri feladat, de bizonyos fajok eltéré spektralis
tulajdonsagaik alapjan nagy biztonsaggal elkiilonithetdek. Ugyancsak jol detektalhatod a betegségek kiterjedése
és a kartevok okozta lombelvaltozas, elhalas. Ez kiilonosen fontos a nagy kiterjedésii, nehezen megkozelithetd
kiértékeléssel kiegészitve az erddallomanyokban mar kisebb intenzitds kiilonbségeket is ki lehet mutatni,
értékelni. A szamitoégépes kiértékelés esetén a pixel-alapy megkozelités mellett nagyon fontos a
képszegmentaciés modszer alkalmazasa. A moédszer 1ényege, hogy spektralis jellemzok mellett textralis
jellemzok alapjan képes a felvételeket képi objektumokra bontani, ami nagyobb pontossagot ad pl. az azonos
korcsoporti és faju fadllomanyok, tisztasok térképezésében.

Az erd6gazdalkodasban és a leltarozasban a fafajokra vonatkozé informaciora és az erdéallomany mennyiségi
fakitermelés jellegének és vagasteriiletek méretének tervezése, felujitd vagasok, az erddtelepités, az erddt érintd
infrastrukturalis fejlesztések, beruhazasok térképezése, valamint az ¢éléhely és terméhely tulajdonsagainak, az
erdéallomany jellemzdinek (fafaj, kor, az elegyarany, zarodas) mérése, térképezése. A leltarozas lényeges része
a fatérfogat becslése. Hagyomanyos modszerrel hektaronként megmérik a fakat. A fak mérése leggyakrabban
fatermelési tablas vagy korlapdsszeg mérési eljarassal torténik. Az els6 esetben fafajonként a fak magassagat és
mellmagassagi atmérdjét mérik, és ebbol az erddrészletre atlagot szamolnak, illetve a fafajok elegyarany és
zarodas becslését is elvégzik. A masodik eljarasnal pedig a mellmagassagi atmérék altal meghatarozott
korlaposszeget mérik. A korlapdsszeg azt fejezi ki, hogy adott magassagban — ez altalaban mellmagassag (1,3
m) a fak torzse milyen teriiletet foglal el. Szokasos mértékegysége m?%ha. Az er6gazdalkodasban és a
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leltarozasban a tavérzékelésnek nagy szerepe van a meglévd iizemtervi és erdészeti térképek aktudlizalasaban,
frissitésében.

Ha a felvételeket mérékameraval készitik el, akkor lehetdség van — a teriiletek pontos meghatdrozasa mellett — a
fatomeg megkdozelitden pontos becslésére is.

A hazai tavérzékelés gyakorlati alkalmazasara folyo kutatasok egyike a PHARE/MERA Erdei Okoszisztémak
térképezési projekt, melynek f6 célja egy olyan eljarés kifejlesztése volt, amely alkalmas az erdei koszisztémak
térképezésére és monitorozasara tavérzékelési modszerrel. Az Erdei Okoszisztémak Térképezése célja
trfelvételeken alapuld, regionalis 1éptékli erddtérképek eldallitasa, valamint Magyarorszag erdeinek digitalis
adatbazisa, amely tartalmazz a kornyezeti (klima, domborzati, hidrologiai, talaj, erdei Okoszisztémak,
biodiverzitas, légszennyezettség) ¢és erdészeti (fafajok, faallomanytipus, fatdmeg, egészségi allapot,
erdégazdalkodas, erdémiivelés, elsddleges rendeltetés, tulajdonviszonyok, erdétiizek) karakterisztikdkat. A
digitalis képelemzés alapjat LANDSAT TM felvételek képezték. Az erddteriiletek atlagos osztalyozasi
pontossaga 85,8 %-os volt. A tolgy és biikk kategoriak — a hasonlo6 spektralis tulajdonsagok miatt — elkiilonitési
nehézségeket okoztak (Markus 1. — Czimber K., 1997).

Tapasztalatok szerint Magyarorszag erdeinek heterogén fadllomanyai esetében a tavérzékelés egyértelmiien
hasznalhat6 az erdésiilt teriiletek térképezésére, a fobb fafaj csoportok elkiilonitésére, kornyezeti karok,
levélvesztés mértékének becslésére. Az egyes fafajok, korosztalyviszonyok, hektaronkénti fatomeg és
famagassag térképezése, illetve meghatarozasa kozepes eredményességgel torténhet csak Landsat TM és SPOT
trfelvételek feldolgozasa esetén. Az utobbi jellemzOk eredményesebb felméréséhez nagyobb geometriai €s
spektralis felbontasu felvételek sziikségesek.

Az elmult években egyre boviilt a foldmegfigyelé mesterséges holdak felvételezési tarhaza és elérhetdvé valtak
az igen nagyfelbontast pankromatikus és kozeli infravordsre is kiterjed6 tirfelvételek (IKONOS, QuckBird). A
vizsgalati eredmények bizonyitjak, hogy a miholdas felvételek alkalmasak az erdégazdalkodasi adatbazisba
vald integralasra. Az Urfelvételek nemcsak kiegészité adatként hasznalhatok, hanem sok, eddig a terepen
meghatérozott, becsiilt adat pontositasanak forrasai is lehetnek (Csaté E.-Kristof D., 2002)

Végiil a kornyezeti monitoring a Fold erdeinek teriileti valtozasaval és ennek kornyezetre valo
hatasvizsgalataval, valamint az erd6k mindségével, egészségi allapotaval, erdovédelmével foglalkozik. E
témakdrben végzett egyes projektek céljait és eredményeit a 7. modulban foglaltuk 6ssze. A FOI7. modulban
bemutatjuk tovabba a tavérzékelés alkalmazasi lehetdségeit a kdrnyezetvédelemben, a kdrnyezetgazdalkodasban
¢s foldhasznalat felmérésében.

3. 6.3 Osszefoglalas

A tananyag elsajatitaisa soran On megismerte a tavérzékeléssel nyert adatok gyakorlati alkalmazasanak
lehetdségeit. Az itt bemutatott hazai és nemzetkozi tavérzékelési projektek tanulmanyozasaval olyan tovabbi,
atfogd ismereteket kaphat, melyek alapjan képes lesz felismerni - kiilonb6z6 szakteriileteken - azokat a
problémakat, feladatokat, amelyek a tavérzékelési adatok felhasznalasaval megoldhatok.

Onel len6rz6 kérdések
1. Foglalja 0ssze a tavérzékeléssel nyert adatok altalanos tulajdonsagait!

2. Hogyan latja a tavérzékelés szerepét a térképészetben (p. MADOP, DDM)?

3. Jellemezze a Magyarorszag Digitalis Ortofotd Programjat (a projekt céljai, felhasznalt adatok, modszerek és
alkalmazas lehetdségei)!

4. Hasonlitsa 0ssze az aktiv €s a passziv tavérzékelési adatok alkalmazasi lehetdségeit a térképészetben!
5. Milyen szerepe van a tavérzékelésnek a tengerek és az 6cednok monitoringjaban?
6. Foglalja 0ssze a tavérzékelés alkalmazasi lehetdségeit a ndovénytermesztésben!

7. Kimutathato-e Osszefliggés novény karosodéasa (pl. aszalyhatas, betegség, kartevok) és novény spektralis
tulajdonsagainak valtozasa kozott?

25



A tavérzékelés alkalmazasi
teriileteinek attekintése

8. Hogyan latja a tavérzékelés szerepét a gyors lefolyast jelenségek felmérésében? Milyen felvételeket
hasznalna az arviz és belviz monitoringjaban?

9. Foglalja 0ssze a tdvérzékelés alkalmazasi lehetdségeit a talajtanban, kiilonos tekintettel a talaj degradaciora!

10. Milyen felvételeket hasznalna az erd6k monitoringjaban? A valaszat indokolja!
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