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Absztrakt

Korunkban mar nem az adatok hidnya jelenti a féldrajzi kutatasok korlatjat, hanem annak a tomérdek
rendelkezésre allo és ingyenes tdvérzékelt adatnak a nehézkes, id6ben rendkivil hosszadalmas
feldolgozasa. Hiszen csak nagy mennyiségl, empirikus adatbdl lehet szildrd tudomanyos
kovetkeztetéseket levonni, és megbizhaté modelleket feldllitani. A Google Earth Engine felhd alapu
szamitasi platform alkalmazasaval szeretném demonstradlni az objektum-orientdlt programozas
elengedhetetlen sziikségét a foldrajzban és a geoinformatikdban. A vizboritds vdltozasait vizsgaltam
havi felbontdsban, 2015 és 2016 kozott, a Fels6-Kiskunsagi tavak teriletén. A hidrolégiai aszdly és a
vizboritds értékeléséhez a Sentinel-1A és -1B muholdak C-savu szintetikus apertidra radarjanak
felvételeit haszndltam, és ISODATA klaszterezéssel meghatdroztam a vizboritds kiterjedését. Az
utébbi évtizedekben, az éghajlatvaltozds miatt bekdvetkez$ szdrazodas a Duna-Tisza kozén fejti ki
legerGteljesebben és legtisztabban a tajra, azon beliil is a vizes élGhelyekre, gyakorolt hatdsat, ezért
elengedhetetlen e valtozasok nyomon kovetése.

Bevezetés

Az éghajlatvaltozas miatti szarazodas a Duna-Tisza-kozi szikes tavak vizboritas-dinamikajara
is nagy befolyassal lehet, de ennek behatd tanulmanyozasara eddig nem allt rendelkezésre
elegendé tavérzékelt adat, ami a kordbbi kutatasok elé akadalyt guritott. Az ingyenesen
elérhet6 Sentinel-1 radarfelvételek megjelenésével viszont megvaltozott a helyzet.

Hatalmas el6nye a Sentinel-1 alapu vizérzékelésnek, hogy a tavaszi-kora nyari
idGszakban is akadalytalanul térképezhet6 a vizboritas, mivel a terepi felmérést a vizes
él6helyeknél tapasztalhatd terepi adottsagok sok esetben lehetetlenné teszik ebbdl az
id6szakbdl (Kovacs 2009). Landsat és mas optikai miiholdak felvételeivel, azok idGjaras-
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figgése miatt, nem lehetséges egy egész évre vonatkozo hidnytalan adatsor szamitasa, ezért
is fontosak a vizsgdlat eredményei. Még nem tortént ilyen részletességli és pontossagu
vizsgdlat, plane nem a vizforgalmi szempontbdl kiemelkedé fontossagu téli-tavaszi
id&szakbdl, ami a vizes él6helyeken lezajlé vizrajzi valtozasokat dokumentdlja.

Adat és modszer

Az aktiv tavérzékelés a radarokat és a lézerszkennereket foglalja magaban. A radidlokator,
vagy roviden radar, egy olyan berendezés, amely az altala kisugdrzott radiéhullamok
visszaver6désének érzékelése alapjan a tereptargyak helyét meg tudja allapitani, sét a
tereptargyak fizikai jellemzdire, anyagara is lehet kovetkeztetni a visszaszérédasi értékekbdl.
A radar atlat a felh6kon és éjszaka is mikodik, hiszen sajat sugarforrassal rendelkezik. A
mikrohulldmu tartomanyban mér: 300 MHz és 300 GHz kozott.

Rendkivil draga nagy radarantenndkat az (rben elhelyezni, igy a kutaték taldltak egy
masik utat, hogy jo felbontast kapjanak: a miihold mozgasat és fejlett jelfeldolgozasi
technikajat hasznaljak ki, hogy az egy nagyobb antennat szimuldljon. Ezt nevezziik szintetikus
aperturanak (synthetic aperture radar, SAR) (FOMI).

A SAR antenna a radarjeleket nagyon gyorsan tovabbitja (képes tobb szaz ilyen jelet
tovabbitani), mialatt az antenndat hordozé mihold egy megfigyelt targy felett elsiklik. Ezért
sok visszaszért radarvalaszt is kapunk az objektumrdl. ,, Az alapos jelfeldolgozast kovet6en
minden ilyen valaszt lehet ugy kezelni, hogy az eredményként létrejové kép olyan, mintha az
adatokat egy nagy, mozdulatlan antenna szolgaltatta volna. A szintetikus apertura ebben az
esetben tehat az a tdvolsdg, amit a mlhold megtett, mialatt a radar antenna a targyrdl az
informaciot osszegy(jtotte” (FOMI). Vagyis: Az egyszeri visszaver6dés gyenge, de a
folyamatosan visszaver8dd jelek integrdldsaval az antenna hossza megtobbszérdzhetd, igy
van megnovelt visszavert jel (1. dbra).

5m
1. dbra: Szintetikus apertura radar elve (Bdnyai et al. 2014)

A Sentinel egy, az Eurépai Unié (EU) finanszirozta és az Eurépai Uriigynokség (ESA) &ltal
kivitelezett kildetés a Copernicus Program keretein belil. A Sentinel-1 m(ihold C-savu SAR
felvételeket készit tobbféle polarizacioban és felbontdsban. Szamos specidlis algoritmus
segitségével dllithatdk eld a kalibralt és geometriailag korrigdlt radarképek. A Sentinel-1 C-
SAR mtszerének legfGbb jellemzGit az 1. tablazatban foglaltam Ossze (Torres et al. 2012).
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1. tabldzat: A Sentinel-1 C-SAR mdiszer néhdny jellemzdje (ESA Sentinel Online)

Sentinel-1 miholdak Sentinel-1A (2014.04-t6l) és -1B (2016.04-t4l)
Id6felbontas max. 6 nap

Interferometrikus szélessav maéd 250 km széles felvétel

Ko6zponti frekvencia 5,405 GHz (~5,547 cm-es hulldmhossz)
Sdvszélesség 0-100 MHz (programozhato)

Polarizacio HH+HV, VV+VH, VV, HH

A ralatdsi sz6g tartomanya 20°- 46°

Oldalra tekintés jobbra

A radarantenna mérete 12,3 mx0,821 m

Az interferometrikus szélessav médban rogzitett, magas felbontdsi szintl Level 1 GRD
(Ground Range Detected, azaz foldi tartomanyl adatok) felvételeket hasznaltam, amelyek
nativ felbontdsa 20x22 méter (rgxaz), amelyet 10x10 méteres celldkra mintdznak at (ESA
Sentinel Online). A szakirodalom alapjan ez adja a legjobb radiometrikus felbontast és fedést
(Torres et al. 2012).

A Google adatbazisdban mar el6re feldolgozott Sentinel-1 felvételek taldlhatok
('COPERNICUS/S1_GRD' képkollekcid), tehat az adatokat mar elére decibelben (dB) kifejezett
visszaszorasi egyltthatod értékekké (o°) konvertaltak, igy nekiink csupdn le kell kérdezniink a
kész adatokat a Google Earth Engine-hez irt JavaScript kéddal (Google Earth Engine Team
2015).

A visszaszorddasi egyitthatd a felszini terliletegységre es6 cél visszaszérdsi teriletet
(radar keresztmetszet) reprezentalja. Mivel ez tobb nagysagrendben valtozhat, decibelbe
kell atvaltani: 10 - logio - ©°. Azt méri, hogy vajon a besugarzott felszin a beérkezd
mikrohulldmu sugdrzdst els6sorban a SAR szenzortdl elfelé (dB < 0), vagy a szenzor irdnydba
(dB > 0) szdrja. Ez a szérasi viselkedés a felszin fizikai jellemzdit6él, méghozza els6sorban a
felszini objektumok geometridjatdl és elektromagneses jellemvonadsaitdl fugg (pl. elektromos
vezetGképesség).

A Google Earth Engine felhéplatform a kovetkez6 el6feldolgozasi 1épéseket végzi el,
hogy minden egyes pixelre szarmaztassa a visszaszérodasi egyltthatékat:

1) Korrekcio a palyaadatokkal;

2) Hattérzaj eltavolitasa (felvétel szélein talalhatd, hibas értékekkel rendelkez6 sotét savok
eltavolitasa);

3) Radiometrikus kalibracié (visszaver6dési egyutthaté intenzitdsok szamitasa);

4) Domborzati korrekcié (a domborzatbdl szarmazé torzuldsok korrigalasa);

5) A mértékegység nélkiili visszaszorddasi egyltthatok atszamitasa decibelbe;

6) Az értékek leszoritdsa az 1. és a 99. percentilis értékekre (az ezen kivil esé értékeket
helyettesitik a minimum és maximum, azaz az 1. és 99. percentilis értékeivel), hogy
megdrizzék a dinamikus tartomanyt a kiugré értékekkel szemben,;

7) Az értékek 16 bitbe kvantalasa (Google Earth Engine Team 2015).
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Ezen felll, tlskesz(irésre (speckle filter) is sziikséglink van. Erre a célra egy median
sz(ir6t alkalmaztam. A felszin rendkivil érdes a mikrohulldmok I[éptékéhez mérten, ami
nagy varianciaju, szemcsés zajt eredményez a képen, amit tiskének neveziink (speckle). Az
antennahoz visszaérkez6 hulldmok interferencidt szenvednek. Ha a hulldmok eltéré
fazisban taldlkoznak, akkor kioltjdk, mig azonos fazisban feler@sitik egymast. Ennek
megfelel6en fényes és sotét pontok keletkeznek. Gondoljunk itt még a régi televizidkra az
analég id6kbél, amikor hangyas volt a kép, mert a padldson az antenna rosszul volt
elhelyezve. A kép tisztitdsahoz a tiskéket el kell simitani. A sz(irés hdatranya, hogy
elmoshatja az éleket, eltérolhet vékony vonalas objektumokat, és az objektumok alakja is
torzulhat (Wikipedia). Santoso et al. (2016) szamos SAR képekre haszndlatos tlskesz(iré
eljarast (Frost, Lee, medidn és atlag sz(ir6) hasonlitott 6ssze, melyek kozil a Frost-szliré
teljesitett a legjobban; mivel sok kiilonbség nem volt a mddszerek kozott, a medidnnal
maradtam.

A havi kompozitképek készitésének nagy elénye, hogy csdkkenti a tliskéket, hiszen az
atlagolds a variancia egy részét elsimitja. A masik ok pedig, hogy a klimatolégiaban
altaldban a havi felbontasli adatok haszndlatosak: a hdénapon belili variancia kevésbé
érdekes.

A radarképek elemzésére automatikus osztdlyozast végeztem. A vizboritas
lehatdroldsahoz kihaszndlhatjuk azt a tényt, hogy a sima vizfelszin szinte tokéletes
visszaver6nek mindstil a mikrohulldmu tartomanyban, igy kevés jel jut vissza az
érzékel6hoz. Azaz a szenzortdl elfelé szdrja a vizfelszin a sugarakat, ezért er6sen negativ dB
értékekkel kulondl el a kornyezetétdl. A VV polarizacids sav alkalmasabbnak bizonyult az
osztalyozashoz, ugyanis kevésbé ,hangyas” vagy ,tliskés”, mint a VH polarizdciés sav. A
vizboritasra jellemzd szérasi értékek -20 dB koéril vannak a VV polarizacids sav esetén, igy
képosztalyozassal egyértelmden lehatarolhaté a vizfelszin.

A képelemzést a SAGA GIS nyilt forraskédu szoftverrel végeztem. Az 3ltaldnosan
elterjedt ISODATA klaszterezést valasztottam. Id6pontonként egy, ketté vagy harom vizes
osztaly adddott a klaszterezés eredményeként. A vizboritast reprezentdld klasztereket a
klaszterkozép értékek alapjan harom kategéridba lehet csoportositani: -17-18 dB kozotti, -
19-20 dB kozotti és -21-23 dB kodzo6tti °o (a VV sdvra értenddk). Az még kérdés targya, hogy
fizikailag ezek milyen viztartalombeli vagy vizszintbeli kilénbségekre utalnak. A kisebb dB
értékek valdszinlileg mélyebb vizet jeleznek és a tavak kdzepén jellemzéek, mig a partoknal
és a tavak szélein magasabb dB értékek figyelhet6k meg. Tovabbd 17-18 dB koril nagyobb
lehet a tévesztés az atnedvesedett talajjal vagy a tliskékkel. Az ISODATA mellett a ,vevé
mukodési karakterisztika” (Receiver Operator Characteristics, ROC) gorbe alkalmazasaval
(Fawcett 2006) a vizboritas kiiszobértékét is megpréobdltam meghatarozni. A ROC elemzést
egy R szoftverhez irt szkripttel végeztem [1].

A Sentinel-1 validacidjahoz a Landsat 8 OLI |égkor tetején mért reflektancia adatokat
hasznaltam fel, mdédositott normalizalt differenciadlt vizindexet (MNDWI) alkalmazva (Xu
2006): MNDWI = (B3 - B7) / (B3 + B7), ahol B3: z6ld sav, B7: rovidhulldamu infravoros sav.
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Mintateriilet

Korabbi foldrajzi kutatasok mar vizsgaltak az id6szakos és dallandd vizeknek az Alféldre
jellemz6 csokkenését, illetve eltlinését a Duna-Tisza kozén fekvd, szigordan védett Felsd-
Kiskunsagi tavak teriiletén (Kovacs 2009, 2011). igy esett a vélasztasom erre a teriiletre, ami
rendkivil el6ny6s, hiszen Ujabb eredményekkel szolgdlhatok a mar meglévé tudast és
tapasztalatokat kibGvitve.

A 13.000 ha-os mintateriilet 85 %-a a Nemzeti Okoldgiai Halézat (Natura 2000) része,
2/3-a magteriilet, de a vizes foltok 50 m-es Ovezetének 1/3-a a CLC50 adatok szerint nem
természetkozeli felszin. A teriilet 44 %-at foglaljak el a szikes tavak (4 %), mocsarak (10 %) és
gyepek (23 %), illetve szikes felszinek (7 %) (2. abra).
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2. dbra: A Fels6-Kiskunsdgi tavak mintateriilet bemutatdsa

Eredmények

Az osztdlyozott tematikus rétegeket vektorizaltam és meghataroztam a vizboritas
kiterjedését a mintaterileten. llyen részletességben miholdképekkel még soha nem tartak
fel a szikes tavak vizboritasanak valtozasait. 2015 elsé harom hénapja kilondsen belvizes
id&szak volt, és mégis jobban lecsokkent a vizboritds a nydrra és a szeptember-oktéberi
id6szakra, mint a rd kovetkez6 évben, pedig 2016 kevésbé volt belvizes év. A februari
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maximalis (2766,9 ha) és az oktéberi minimalis (452,0 ha) vizboritas kiterjedése kozott
hatszoros kilénbség mutatkozott meg egy éven belil, ékes bizonyitékat mutatva a szikes
tavak rendkiviil széls6séges vizgazddlkodasanak, ami a kordbbi, Landsat alapu kutatdsokkal
egybevdg (Kovacs 2009). A nagy természetes valtozékonysag miatt nagyon nehéz feladat
trendszer( valtozasokat kimutatni a vizboritds gyakorisagaban és tartéssdgdban a vizes
él6helyeken. Egy-egy szélsGségesen nedves és a szokdsosnal hilvosebb évben gyorsan
felélednek a régi medermaradvanyok és a kiszaradt tomedrek. Az dbran a dB értékek alapjan
csoportositott osztalyok szerinti bontasban adtam meg a teriileteket, piros vonallal jel6lve az
Osszvizboritast (3. abra).
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3. dbra: Vizzel boritott teriilet a Sentinel-1 adatok alapjdn 2014/12 és 2017/03 kézott

Ezek utdn a vizboritds kiterjedése és a klimatoldgiai valtozdk (havi hémérséklet és
csapadékosszeg) kozotti lehetséges kapcsolatnak jartam utdna. A Budapest-pestszentlGrinci
meteoroldgiai dllomas (GHCN-D kéd: HUMO0001284, WMO kod: 12843) napi mérései alapjan
szamolt havi atlaghémérséklet és a havi csapadékosszeg adatokat hasznaltam, mert sajnos
ez a mintaterilethez legkdzelebb es6 allomds, aminek az adataihoz hozzaférhetek. Az
adatokat a Globalis Torténeti Klimatoldgiai Halézat (GHCN-Monthly, Global Historical
Climatology Network) adatbdazisabdél (NOAA) toltottem le a KNMI Climate Explorer
webalkalmazason keresztiil.

Az Osszvizboritas és a h6mérséklet kdzott egyértelmdien latszik a kapcsolat (4. abra):
vildgosan leolvashatd az abrardl, hogy forditott aranyossag all fenn a hGmérséklettel, vagyis
a nydri id6szakban a vizboritds a magasabb hémérséklettel jaréd fokozott pdrolgds miatt
zsugorodik 6ssze leginkabb (valamint toményedik be sékkal a viz).

A havi csapadékdsszeg szerepe nem ennyire egyértelmd (5. dbra). De példaul 2015
szeptemberében a vizboritds enyhe megugrasat eredményezte az augusztusi és szeptemberi
atlag feletti csapadékhullas. Ezzel szemben 2016 augusztusdban hidba esett 143 mm
csapadék, a vizboritds alig valtozott. A nyari félévben a parolgas nagyobb intenzitasd, mint
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télen, ezért lehet az, hogy bar egy-két nyari hdnapban atlagon feliili csapadék hullott, a
vizboritas mégsem nodvekedett szamottevéen.

A téli félévben uralkodd alacsony hémeérsékletek miatt a parolgasi veszteség
drasztikusan lecsokken, ami a viz felhalmozéddasat, a tavak feltolté6dését eredményezi. A
janudr-marcius kozotti id6szakban a hirtelen melegedéssel jaré héolvadasbdl drasztikusan
megemelkedhet a vizboritas, mert a fagyott altalaj nem tudja elnyelni a hirtelen felgytlemIé
vizet, de aztdn nagyon gyorsan le is apad, mint a rendkivil belvizes 2015-ben. Ebben az
évben 2016-hoz képest egy hénappal el6bb, februarban tet6z6tt a vizboritas.
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4. dbra: A havi vizboritds és a havi dtlaghémérséklet kézti kapcsolat
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5. dbra: A havi vizboritds és a havi csapadékésszeg kézti kapcsolat

A 2017. februari nagy hidegek alatt jégpancél boritotta a tavakat, de nem okozott
gondot a vizboritas térképezésében. A jégfelszin a vizhez nagyon hasonlé visszaverési
tulajdonsagokkal bir. A térképeken (6. dbra) megfigyelhet6 a marcius korili maximum és a
nyarvégi minimum vizboritds, egy esetleges kisebb 8szi fellendtiléssel.
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J6l kivehet6 a térképeken, hogy a Boddi-szék id6szakosabb szikes td, mint a tobbi. A
nyar végére - az Gsz elejére csupdn a td északi medencéjében marad meg a viz, mig a tavat
keresztiilszel6 csatornatdl délre fekvé teriiletek egyes években teljesen kiszaradnak. Erdekes
modon 2015-ben is igy tortént, pedig az év eleji vizboritas hatalmas volt, viszont a februari
cslcs utan majusra 1/3 részére esett vissza a vizboritds, tehat mindodssze 3 hdénap alatt.
2016-on kivul még az atlag alatti 2014-ben is egész évben rendesen volt viz a td mindkét
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6. dbra: Sentinel-1 havi kompozitképek és az ISODATA osztdlyozds eredménye
2015-ben és 2016-ban
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Validacio

Az eredmények érvényesitéséhez egy nagy felbontasu, 2016. augusztus 9-i Pléiades
(CNES/Astrium) miiholdképet taldltam nagy szerencsémre a Google Earth adatbazisban, amit
Osszevetettem a 2016. augusztusi radarkompozittal (7. abra). A referenciafelvételen a
vizboritast vizudlisan interpretaltam, melynek sordn az Osszes osztalyozott poligont (2456
db) helyesen (1) és tévesen (0) viznek osztélyozott binaris kategdridba soroltam. Osszesen
38,5 ha teriilet osztalyozddott tévesen viznek a 742,7 ha-bdl, ami 5,2%-os hibat jelent, vagyis
az osztdlyozas helyessége a Google Earth referenciahoz viszonyitva 94,8%.

SentinelVV201608
I Tévesztés

I Helyes

[ Kevert

7. abra: A vizboritds-osztdlyozds validdcidja egy 2016. augusztus 9-i Pléiades Urfelvétel
segitségével

A félreosztalyozasok oka. A szétszért, véletlenszer( apré foltokat eredményezhetik a
tiskék, amiket a tiskesz(ir6 nem volt képes tokéletesen eltavolitani. Ha viszont tul nagy
sugaru kernelt allitunk be (pl. 5 pixel sugarut), akkor az objektumok hatarai elmosédnanak,
és a kép olyan lenne, mint egy festmény. Példanak hozhatom fel a 2015. szeptemberi
kompozitképet, ami sokkal hangyasabb volt a tobbihez képest. Mindez azt eredményezi,
hogy szétszértan el6fordulhatnak tévesen viznek osztalyozott pixelek a sotét pontok helyén.
Szerencsére ilyen jelentGs tiskés zaj csak egyszer fordult el6.

Ezutan ROC elemzést végeztem, ami nem vezetett helyes eredményre, nem talalt
megfelel6 kiiszObértéket a vizboritas és a ,,nem-vizboritas” elkllonitésére.

Rendelkezésre allt még egy 2016. augusztus 15-i felhémentes Landsat 8 felvétel (TOA
reflektancia adatok, atmoszférikus korrekcié nélkil) is, igy MNDWI-t szamithattam, amit

szintén érvényesitettem a Pléiades m(iholdfelvétel segitségével. Az MNDWI-re szamitott
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ISODATA klaszterezésnek az eredményeként 897,5 ha teriilet osztalyozddott viznek, ebbdl a
félreosztalyozas (hamis vizes jel) minddssze 1,0% (9,3 ha). Erdekes médon a Kiskunsagi-
f6csatornat is érzékeli az MNDWI, viszont a Sentinel-1 nem, pedig a Landsat-éhoz képest 9-
szer kisebb teriletli egy pixele. Az MNDWI-képen er6s kontraszttal kilonillnek el a fényes
vizboritasos teriletek a sotét kornyezetiktSl. A lathaté zold és a SWIR sav kombinacidja
kétségkivil nagyon hatdsos a vizfelszinek detektalasaban (8. abra).

Egy megfeleld belviz-kliszobérték (itt mlszaki megkozelitésben beszélek belvizrél, tehat
Osszefliggd vizfoltokat értek alatta) megadasa nehéz, ui. a mlholdképek térbeli felbontdsa
durva a belviz l1éptékéhez mérve, ill. sekélyebb/atlatszo a viz a kicsit mélyebb tavakhoz és
csatornakhoz képest. A nyilt vizfelszinek esetén 0,8-0,9-es vagy a feletti MNDWI értékek a
jellemzék, mig 0,5 korili értékek figyelhet6k meg a vizeny&s/mocsaras teriletek esetében.
Kiszdbértéknek tehat a 0,5 koruli MNDWI érték felelhet meg. A ROC elemzés eredménye
(MNDWI=0,5929756) alatdmasztja a kiiszObérték josagat (AUC=0,730, IP=1018, HP=697). Az
igy nyert kiiszobérték segitségével Ujraosztalyoztam az MNDWI képet, és Osszevetettem az
eredményt az ISODATA szerinti vizboritdssal. A kett6 egybevag.

RGN DN ISODATA osztilyozis ROC elemzés
Bl Tévesztés B
B Helyes B MNDWI >= 0.5929756

O A
~ f N ]
e ¢ g
. " ﬁ
o] : ¥ : ,
‘N @ )
L 3
1 i g
A i,
2016. augusztus 15. 10000 1000 2000 m

8. dbra: Landsat 8 MNDWI sziirkedrnyalatos kép, az ISODATA és a ROC kiiszébértékes
osztdlyozds eredménye (2016. augusztus 15.)

A keresztvalidacidhoz felhasznaltam az 6sszes tiszta Landsat 8 OLI felvételt. Amikor nem
volt megfelel6 felvétel, akkor kihagytam a hénapot. Ha tébb felh6mentes kép is
rendelkezésre allt, akkor a képek atlagat vettem. A Sentinel-1 VV polarizacios savjanak és a
Landsat 8 MNDWI indexének kiiszobértékes osztalyozasaval kapott vizboritasok-kiterjedések
kozott linedris regressziot szamoltam (9. dbra), ami szorosan illeszkedik az adatpontokra: a
korrelacids egyltthato (r) 0,96; statisztikailag szignifikans a kapcsolat (p=9,42:107°).
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9. dbra: Vizboritdsok a Sentinel-1 és a Landsat 8 alapjdn.
Linedris regresszio a szamolt értékek kbzott
Osszegzés

A Landsat 8 MNDW!I és a Sentinel-1 VV-polarizaciés sav alapu vizfelszin-osztdlyozas
eredménye egybevdg egymassal, érvényesitik egymdst. A nagy felbontdsd Pléiades
mUholdképpel valé Osszevetés kimutatta, hogy a Sentinel-1 alapu osztdlyozds pontossaga
94,8%, mig a Landsat 8 MNDWI esetén 99,0%. A ROC elemzéssel megfelel6 kiiszobértéket
(0,592) taldltam az MNDWI alapjan torténd vizboritas-térképezésre. Az ezt elér6 vagy
meghalado értékd celldk nagy valdszinlséggel nyilt vizfelszint jeleznek: a hamis pozitiv arany
minimalis, az igaz pozitiv arany eléri a 60%-ot, ami magasabb is lehetne. Ez az osztalyozas
meglehet6sen konzervativ, ezért nem érzékeli az 6sszes lehetséges vizfoltot, viszont
minimalis a félreosztalyozasok aranya.

A Sentinel-1 adatoknal megbizhaté és pontos eredményt kaphatunk az ISODATA
klaszterezés hasznalataval. A Sentinel-1 C-sdavu SAR radarjaval id6jarastol és napszaktol
fliggetlen, nagy idébeli felbontasu adatokat nyerhetiink a vizboritds monitoringjara a vizes
él6helyeken. Ezzel szemben a Landsat-ra monitoring rendszer nem alapozhatd, ami
behozhatatlan hatranyt jelent a radarral szemben. Viszont szerepe annyiban nagy
jelent6ségl, hogy referenciaként szolgal a radaradatok keresztvalidalasara. Megfigyelhet6
volt, hogy a Landsat adatok altaldnossagban nagyobb vizboritast jeleztek a Sentinel-1-hez
képest. 15-bdl 2 alkalommal (2015 szeptemberében és 2016 januarjadban) azonban éppen az
ellenkezéje tortént. A radarfelvételek egyetlen hatranyat a tiskék jelentik.

A tanulmanyban teljes kord és robusztus validalasi eljarasnak vetettem alda a
m(iholdfelvételeket, mely sordn bizonyitast nyert a Sentinel-1 VV polarizaciés sav és a
Landsat 8 MNDW!I nagy pontossaga a vizboritas érzékelésében. A két teljesen eltérd
hulldmhossz tartomdnyban, illetve moédszerrel nyert adatok nagyon hasonlé eredményre
vezetnek és statisztikailag is megalapozott a kapcsolat, ami szilard bizonyitékul szolgal a
Sentinel-1 radarfelvételek alkalmazhatdsagara a vizboritds nagy id6beli és térbeli
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felbontassal, valamint az idGjarastdl flggetlenll torténs érzékelésére. A Sentinel-1 havi
vizboritasi kompozitok pontos betekintést nyujtanak a vizes él6helyek vizboritasbeli
valtozdasaiba.

Kdszonetnyilvanitas
Koszonet jar témavezet6mnek, Dr. Kovdacs Ferencnek a hasznos tanacsaiért, és a Google-nek,
hogy hozzaférést adott a Google Earth Engine API-hoz.
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