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Jelen publikáció első részében 
(Agrofórum, 2020/8. 31. évfolyam, 
120-124. oldal) bemutattuk az op-
tikai távérzékelés szerepét a talaj-
nedvesség és a növényzet víztartal-
mának detektálásában, hangsúlyt 
fektetve a mezőgazdaságban hasz-
nálható vegetációs, víz- és nedves-
ségindexek előállításának lehe-
tőségeire. A cikk folytatásaként a 
nedvesség becslésére használható 
ún. optikai modellt ismertetjük. 

A növényzet- vagy nedvesség-
mutatók (indexképek) viszonylag 
egyszerűen állíthatók elő mul-
tispektrális felvételekből és ön-

magukban is hasznos információt 
adhatnak a növény vagy talaj álla-
potáról. Az NDVI-t és más vegetá-
ciós indexeket évtizedek óta ered-
ményesen használják a vegetáció 
vizsgálatára. Kutatások bizonyít-
ják, hogy a vízindexek az aszály fel-
térképezésére jól használhatóak, 
mivel a növényzet klorofill- és ned-
vességtartalma között erőteljes az 
összefüggés (1. ábra). 

A víz- (pl. NDWI) és vegetációin-
dexek (pl. NDVI) közötti kapcsolat 
további elemzésével vizsgálha-
tó, hogyan reagál a növényzet az 
aszályra, valamint számszerűsíthe-

tőek a biomasszában bekövetkező 
vízhiány okozta változások is.

Az indexképek az adott jelen-
ség vizsgálatában további, össze-
tettebb számításokhoz inputként 
is használhatók. Ennek tipikus 
példája a normalizált differenciált 
(NDDI) aszályindex, mely norma-
lizált differenciált vegetációs index 
(NDVI) és a normalizált differen-
ciált vízindex (NDWI) kombiná-
ciójából számítható – a két index 
különbségének és szummájának a 
hányadosa (Gu és mtsai, 2007).

A leggyakrabban alkalmazott in-
dexek viszonylag egyszerűen szá-
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1. ábra A differenciált vegetáció- és vízindex közötti kapcsolat két időpontra számítva. Az ábra felső része: vizsgált tábla hamisszínes kompozitja, 
NDVI és NDWI képek. A színábrázolások csak a szemléltetést szolgálják
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míthatók, azonban vannak olyan 
modellek, melyek bonyolultabb 
algoritmusokon alapulnak és az 
alkalmazásuk komolyabb szaktu-
dást igényel. Az úgynevezett tra-
péz vagy háromszög modell az 
egyik legszélesebb körben alkal-
mazott módszer a talaj nedves-
ségtartalmának meghatározásá-
ra, amely az optikai és a termális 
adatokat használja fel. A modell 
(TOTRAM) a pixelek térbeli elosz-
lás értelmezésén alapszik a talajfel-
színi hőmérséklet-vegetáció index 
terében. Ezt a módszert és számos 
módosított változatát sikeresen 
használják a felszíni talajnedves-
ség becslésére. Az egyik módosí-
tott modell, az úgynevezett OPtical 
TRApezoid Model (OPTRAM) a 
talaj nedvességtartalma és a rövid-
hullámú infravörös visszaverődés 
közötti kapcsolaton alapszik. 

Az optikai trapéz modell 
(OPTRAM)

A felületi hőmérséklet és a víz
stressz közötti kapcsolat azon a 
megállapításon alapul, hogy a nö-
vények által párolgott víz lehűti a 
leveleket és ennek következében 
az érintett területnek a hőmérsék-
lete a környező levegőhöz képest 
alacsonyabb lesz. Egyes kutatások 
szerint megfelelő vízellátás esetén 
a kultúrnövény (levélréteg) hő-

mérséklete 1-4 °C-kal alacsonyabb 
lehet, mint a levegő hőmérséklete, 
és a vízstressz-index (CWSI: Crop 
water stress index) megközelíti a 
nullát. Ahogy a vízellátás és egy-
ben az átáramlás csökken, a levél 
hőmérséklete megemelkedik, és 
4-6 fokkal magasabb lehet, mint a 
levegő hőmérséklete. Ha a transz
spiráció leáll, akkor a területre 
mért CWSI értéke 1. Bár a levél hő-
mérséklete a legfontosabb az ilyen 
jellegű vizsgálatokban, a stres�-
sz-szint pontos mérése érdekében 
más paramétereket is figyelembe 
kell venni. A felszíni és a levegő 
hőmérséklete közötti különbség 
leginkább a talaj textúrájától, a 
meteorológiai paraméterektől és a 
vegetáció típusától függ. A növény 
felszíni hőmérséklete mérhető tá-
vérzékelési módszerekkel és az így 
nyert információ inputként hasz-
nálható nedvességtartalom becs-
lésére fejlesztett modellekben. 
Műholdas vagy légi felvételekből 
levezetett indexképek vagy becs-
lési modellek eredményei számos 
előnnyel járnak, ideértve a költ-
ség-, idő- és munkamegtakarítást. 
További előnye, hogy a távérzéke-
lési módszerekkel nem pontszerű 
méréseket, hanem a tábla minden 
egyes pixeléhez tartozóan infor-
mációkat nyerünk. A pixel mérete 
az alkalmazott szenzor geometriai 
felbontásától függ. Az adatnyerés 

a műhold visszatérési idejétől füg-
gően néhány naponként ismét-
lődik, ami további előnyt jelent 
gyors lefolyású jelenségek vizsgá-
latában.  

A nedvességtartalom vizsgála-
tára alkalmazott ún. hagyomá-
nyos trapéz modell (TOTRAM) az 
adott területre számított vegetáci-
ós index és felszíni hőmérséklet 
közötti összefüggés elemzésen 
alapul, melynek során a pixelek el-
oszlását vizsgálja a földfelszíni hő-
mérséklet-vegetáció index terében 
(LST-VI). Vagyis a modell a vegetá-
ció állapotát valamilyen vegetációs 
index számítása alapján számmal 
fejezi ki, míg a terület hőmérsékle-
tét a termális sávban (pl. LANDSAT 
TM vagy OLI termális sávjai) rög-
zített értékek adják meg. A terület 
nedvességszámításához szükséges 
paraméterek meghatározása során 
feltételezzük, hogy a felszíni talaj 
nedvességtartalma és a felszín hő-
mérséklete között fordított lineáris 
kapcsolat van (2. ábra). A vegetáci-
óra jellemző index értékek mentén 
mért legmagasabb és legalacso-
nyabb LST (földfelszíni hőmérsék-
let) értékek az úgynevezett száraz 
és nedves éleket adják meg. A ned-
ves szélen mért értékek megfelelő 
vízellátásra (az evapotranszspirá-
ció maximális), míg a száraz szé-
len mért értékek korlátozott vízel-
látásra utalnak. A nedves és száraz 

2. ábra A hagyományos hő-optikai trapéz modell (TOTRAM) és az új optikai trapéz modell (OPTRAM) paramétereinek meghatározását szemléltető vázlat  
(Forrás: M. Sadeghi, S.B. Jones, W.D. Philpot)
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élek közötti területek az átmeneti 
nedvességállapotot jelzik. Követ-
kezésképpen az egyes pixelek 
TOTRAM talajnedvesség-indexe 
az LST-VI tér nedves és száraz éle-
ihez viszonyított helyzete alapján 
számítható.

Az optikai spektrumtartomány-

ban működő műholdas rendszerek 
(pl. Sentinel-2) fejlesztésével egyre 
több és egyre részletesebb adat ke-
letkezik. Az egyre precízebb infor-
máció iránti igény serkentő hatás-
sal van mind kutatásokra, mind a 
kutatási eredmények gyakorlatba 
való beépítésére. A fenti modell 

egyik hátránya, hogy a termális sáv 
felhasználásával előállított temati-
kus adatok felbontása viszonylag 
kicsi. A TOTRAM modell módo-
sításaként kifejlesztésre került az 
OPTRAM modell, amely a termális 
sáv helyett sokkal jobb térbeli fel-
bontású optikai sávok használatát 

3. ábra Képpont eloszlás az STR-NDVI térben a vizsgált időpontokban (2018. január, április és július) A: hamis színösszetétel, B: NDVI, C: közép infravörös 
sáv (SWIR) értékek, D: W értékek OPTRAM modell alapján (a világos szín magasabb nedvességre utal)
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célozza meg, a talaj- és növénynedvesség térképezé-
se céljából. Az OPtical TRApezoid modellt (OPTRAM) 
a talajvíztartalom (SWC) becslésére fejlesztették ki, 
a modell a talaj nedvességtartalma és a rövidhullámú 
infravörös transzformált visszaverődés (STR) közötti 
lineáris kapcsolat feltételezésen alapul. A nedvesség-
tartalom számításához szükséges paramétereket ha-
sonlóan, mint az előző esetben, az ún. száraz és vizes 
él alapján határozzuk meg (2. ábra). 

A következő példa az OPTRAM modell alkalmazá-
sát mutatja egy táblán belüli nedvesség variabilitásá-
nak térképezéséhez. A tanulmányban Sentinel-2 mű-
hold multispektrális felvételeket használtunk fel (ESA 
Sentinel Scientific Data Hub). A Sentinel-2 adatokra a 
10-60 m térbeli, 13 sáv spektrális felbontás jellemző. 
Az időbeli felbontása ~ 5 nap. A vizsgált időszakban 
(búza vegetációs időszaka) összesen 17 felhőmen-
tes kép volt elérhető, de az előzetes elemzés után 7 
felvételt választottunk további feldolgozásra. A 3. áb-
rán látható a vizsgált terület pixeljeinek eloszlása az 
STR-NDVI térben, valamint az optikai modell paramé-
terezés alapját képező száraz- és nedvesél elhelyezke-
dése a térben. 

A munka során a száraz (id és sd) és nedves (iw 
és sw) éleket a STR-NDVI terek vizuális elemzésével 
határoztuk meg úgy, hogy a trapéz alakú elemek kö-
rülvegyék a pixelek nagy részét. Az id és az sd (szá-
razél paraméterei), valamint az iw és sw (a nedvesél 
paraméterei) alapján a normalizált nedvességtartal-
mat (W) becsüljük meg minden pixelre. Az eredmé-
nyeket és a pixelek eloszlását az STR-NDVI térben – 3 
időpont esetén – a 3. ábra szemlélteti. A tanulmány 
eredményei szerint minden vizsgált esetben a pixe-
lek eloszlása trapéz alakú síkidommal foglalhatók 
össze az STR-NDVI térben. A szükséges paraméterek 
meghatározása után normalizált nedvességtartalom 
(W) becsülhető minden egyes pixelre. 

Az eddigi nemzetközi kutatási eredmények azt 
mutatják, hogy az OPTRAM talajnedvesség-becslési 
modell eredményesen használható a talaj nedvesség-
tartalmának a monitorozásában. Az eredmények he-
lyességét statisztikai vizsgálatok igazolják (egyezést 
mutatnak a terepen végzett talajnedvesség mérések 
eredményeivel). A modell további előnye, hogy csak 
optikai spektrum tartományban készült adatokon 
alapul, ami azt jelenti, hogy ezzel a módszerrel a leg-
több műholdas adatból becsülhető a talajnedvesség. 
Az OPTRAM képes becsülni a talaj nedvességtartal-
mát 20 cm mélységben is, míg a legtöbb, mikrohul-
lámú mérésen alapuló távérzékelési módszer csak 5 
cm mélységben képes azt becsülni (Chen, Y. és mtsai, 
2017). 

A fent felsorolt előnyök mellett meg kell említeni 
a módszer korlátait is. Bár a modell nem érzékeny 
a környezeti hatásokra, azonban az árnyék jelenléte 
félrevezető értékeket eredményezhet. Továbbá a szá-
mítási paraméterek meghatározása a vizuális elemzés 
(szemrevételezés) miatt szubjektív, ami bizonytalan-
ságot jelent az OPTRAM talajnedvesség-becsléseknél. 

A modell segítségével a talaj nedvességtartalmának 

változékonysága egyértelműen kimutatható (3. ábra) 
a vizsgálataink alapján. Ugyanakkor nem vonhatók le 
messzemenő következtetések. A modell adaptálásá-
hoz és gyakorlati alkalmazásához további kutatások-
ra van szükség. Jelenleg további mezőgazdasági terü-
leteket vonunk be a tanulmányba, valamint meteoro-
lógiai mérésekre alkalmas eszközöket helyeztünk el 
a területre. A terepi mérések feltétlenül szükségesek 
a vizsgálat folytatásához és az eredmények validálá-
sához.
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