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El6sz6 helyett

Jelen tanulmany nem jOhetett volna létre...” Gyakori széfordulat projekt dokumen-
tumok kotelezé elemeként, melyet azutan az anyagi tamogatast nyUjtd intézmény,
szponzor vagy kutatasi program neve kovet. Ugyanakkor a legtobb esetben kevés
koszonet illeti az embert. Az embert akinek fejébdl a projektotlet kipattan, aki hosz-
szas szervez8munkaval 6sszeacsolja a partnerséget, aki nem kis szamu kollégat
motival sikeresen a munkara, a nemzetkozi egyuttmuikodésre, és a tudomanyos
eredmények gyakorlati hasznositasara. Az embert, aki végig koordindlja a projekt
megvaldsitasat, minden rendezvényen részt vesz, ha kell el6adast tart vagy szekciot
vezet, ha kell a hattérben marad és teret ad a fiatalabb kollégaknak, és nem melles-
leg a kbzds munka soran mar a kovetkezd projekt alapjait fekteti le kivald stratégiai
érzékkel. Es az embert aki nélkiil valéban nem johetett volna létre nemcsak ez a
projekt és annak zaré dokumentuma, de szamos masik sem.

llyen Ember Mez@si Gabor, a Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi
Tanszékének professzora, aki tdbb mint 40 éves palyaja soran sokrétl oktatasi,
kutatasi és tudomanyszervezési tevékenysége mellett szamtalan hazai és nemzet-
kozi projekt szervezésében és lebonyolitdsaban vallalt kulcsszerepet. Ezzel sike-
resen megalapozta tobbek kézott az Ujvidéki Egyetem és a Vajdasagi Vizek tébb
tanszékével és osztalyaval is a projekt alapu egyuttmikodést, illetve elmélyitette és
jelentds szakmai tartalommal toltétte meg az Als¢ Tiszavidéki VizUgyi Igazgatosag-
gal folytatott kdzos munkat. Ennek kézenfekvd eredménye a jelen kotet is, amit az
olvaso a kezében tart, és e kotet keretein bell is szeretnénk kdszonetet mondani
Gabornak kitartd és aldozatos munkajaért, amivel lehetéségeket teremtett és U
kapukat nyitott ki a projekt résztvevéi szamara.

Koszonjuk!
A projekt csapata

o L

[ =2
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1. Bevezetés

Blanka Viktoria, Ladanyi Zsuzsanna, Mez6si Gabor, Rakonczai Janos

Napjaink egyik legjelent&sebb kornyezeti problémaja a klimavaltozas, melynek ked-
vezbtlen hatasai az egész Foldre kiterjednek. Az elmult évszazad soran a Fold atlag-
hdmérséklete +0,7°C-kal melegedett és a csapadék szempontjabdl is kedvezbtlen
valtozasok zajlottak, hiszen mindkét félteke kiterjedt mérsékletovi térségeiben mind
a hosszu csapadékhianyos id6északok, mind pedig az egyedi nagy csapadékmeny-
nyiségek gyakorisaga novekedett (OMSZ 2019). A klimavaltozas a Karpat-medence
tertletét is hangsulyosan érinti, a globalis atlagnal jobban melegedd régidk kozé
tartozik, valamint a széls@séges csapadék ellatottsagu idészakok is egyre gyakoribba
valtak. A leirt valtozasok kilonosen érzékenyen érintik az alfoldi tertleteket, igy a
vizsgalati terUletet, a Dél-Alfold (Csongrad és Bacs-Kiskun megye) és a Vajdasag teru-
letét is (1.1 abra). Az éghajlati valtozasok és a természetfoldrajzi adottsagok miatt a
térség vizellatottsaga igen szélsdségesen valtozik, mind aszalyok (Fiala et al. 2014),
mind belvizek (Bozan et al. 2013) sUjtjak a teruletet, melyek egymast kdvetd évek-
ben, s&t akar ugyanazon évben is elé6fordulhatnak. Eppen ezért a vizsgélati tertleten
a klimavaltozassal és a vizhaztartasi szélséségekkel Osszeflggd problémak foldrajzi
megfigyelése fontos és mar tobb évtizedes multra tekint vissza (Kovacs 2007,
Ladanyi et al. 20113, Rakonczai 2011).

T
A

2

Duna Ujvidék

0 50 100 ZOE
L Se—]

1.1. abra A vizsgdlati tertilet elhelyezkedése
A terllet legnagyobb részét kitevd sikvidéki az évi kozéphdmeérséklet 11 °C kordl,

az évi csapadékmennyiség 500-600 mm. A legmelegebb juliusi hénapban a kozép-
hémeérséklet jellemzéen 21 és 23°C kozott alakul, mig a csapadék a nyari félévben
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300 mm kordli (Smailagic et al. 2013, OMSZ 2019b). Az utébbi évtizedek éghajlat
valtozasi tendenciait megvizsgalva emelked® hdmérséklet és kismértékben csok-
kend csapadék figyelheté meg (Blanka et al. 2013; Spinoni et al. 2013), 20-30 mm
csapadékhianyt okozva a terUleten évente. Megfigyelhetd tovabba, hogy a szélsésé-
ges id@jarasi helyzetek el6fordulasi gyakorisaga is valtozott. Az atlagosnal szarazabb
évek gyakorisaga novekedett, a csapadék id8beli eloszlasa egyre kedvezbtlenebb,
mivel a hosszU szaraz id6szakok mellett a féként a nyari id8szakban tapasztalhatd
rovid id6 alatt hulld nagycsapadékok hatasara az értékes vizkészlet lefolyasi aranya
emelkedett (MezGsi et al. 2016).

Jelent8sebb természetes vizfolyasok a terlleten a Duna, a Tisza, a Maros és a
Tamis, melyek mellett a felszini vizfolyasokat f6ként a mesterségesen kialakitott csa-
tornahaldzat jelenti (1.2a abra). Az éghajlati valtozasokkal parhuzamosan megfigyel-
het§ a felszini vizek mennyiségének térbeli és id6beli valtozékonysaga is (Kiss és
Blanka 2012, Sipos 2006). Ez a fokozddd arviz (pl. 2013-ban a Dunan) és belvizi eldn-
tés veszély mellett elnylld kisvizes id@szakokkal jar, melyek egyre nagyobb gazda-
ségi, tarsadalmi és kornyezeti terhet jelentenek a vizsgalt teriilet szaméara. Osszessé-
gében az éves vizmérleg a térségben csokkend trendet mutat, mind a felszini, mind
a felszin alatti vizek esetében. A felszini lefolyas az év nagy részében jelentéktelen,
ami jelentésen hozzajarul a tertlet klima érzékenységéhez, valamint a jovében var-
hato viz stressz novekedéséhez.

1.2. dbra A vizsgdlt teriilet vizhdldzata, talajtipusai (FAO 1985) (Be: barnaféldek; Bh: humuszos
homoktalajok; Ck, Ckcb: mészlepedékes csernozjomok; Ge, Gm: tipusos réti talajok; Hc: réti
csernozjomok; Heb, Hh: csernozjomok; Hg: csernozjom réti talajok; Jc, Jcg: dntéstalajok; Qc, Qcc:
futéhomokok; Sm: sztyeppesedd réti szolonyec; So: réti szolonyec; Vp, Vpg: agyagos réti talajok; Zg,
Zo: szoloncsdkok) és tertilethaszndlata (Corine 2018) (1: mesterséges felszinek; 2: mezégazdasdgi
tertiletek; 3: erddk és természetkozeli tertiletek; 4: Vizenyds terliletek; 5: Vizfeliiletek)

A vizsgalt tertlet mind talajtipusat, mind az eléforduld talajok fizikai, vizgazdalko-
dasi tipusait illetéen igen valtozatos (1.2b dbra). Dominans talajtipusnak a csernoz-
jom talajokat, ill. kilonb6z6 valtozatait tekinthetjik, melyek morzsas szerkezetUk-
nek koszonhetden jo viz- és tapanyag-gazdalkodast biztositanak a mez&égazdasag
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mdvelés szamara. A homoktalajok (futbhomok, humuszos homoktalajok, valamint
csernozjom jellegd homoktalajok) szintén jelent8sebb aranyt képviselnek, melyek
vizgazdalkodasi tulajdonsagai igen kedvez8tlenek, mivel nagy viznyeld képességgel
és gyenge viztartd képességgel rendelkeznek. Terlleti kiterjedésik szempontjabdl
fontos még kiemelni a réti talajokat, melyek viznyeld képessége tobbnyire kbzepes
vagy rossz, viztartd képessége erds.

A terulet felszinboritasat és tajhasznalatat tekintve megallapithatd a mezégaz-
daséagi terlUletek dominancigja (1.2c abra). A térségben az elmult két évszazadban
jelent6s terlleteket vontak mdvelésbe, igy az agarteriletek aranya magas, mig a
természetes vegetacio viszonylag kis kiterjedésben maradt fenn. A fennmaradt ter-
mészetes terlleteken is kedvez8tlen folyamatok figyelhet8k meg, ugyanis az utobbi
évtizedek klimavaltozasa, valamint az emberi tevékenység nyoman a vizes éléhelyek
sokfelé kiszaradasnak indultak, amit a ndvényzet degradacidja és atalakulasa kisér
(Rakonczai et al. 2014b).

A széls@séges vizhaztartasi helyzetek mind tarsadalmi-gazdasagi, mind kornyezeti
szempontbhdl komoly karokat okoznak, és jelent8s vizgazdalkodasi konfliktusokat is
generalnak. Belvizes id6szakokban a szélséséges csapadéktevékenység altal el8idé-
zett tObbletviz vizelvezetési gyakorlata general konfliktusokat a bel- és kilterulete-
ken egyarant, az aszalyos id6szakokban pedig a viz elérhet8ségének korlatozottsaga
és a vizfelhasznalas gyakorlata okozza a problémakat. Szamos probléma kapcsolé-
dik az agrartertletek 6ntdzéséhez, mivel a viszonylag slr( csatornahalézat ellenére
- jelen korulmények kozott - a vizfolyasok ontdzésre alig alkalmasak. Az 6ntdzéshez
szukséges felszini vizek hianya miatt szarazsag/aszaly idején a gazdak felszin alatti
vizkészletbdl 6ntdznek, ami tovabb fokozza a klimatikus okok miatt egyébként is
csokkend talajvizkészletek hianyat. Tovabbi probléma, hogy a térségi vizvisszatartas
és a keletkezd hasznalt vizek hasznositasa még kezdetleges, igy a keletkez8 vizkész-
letek nem megfelel8en hasznosulnak a régidban (Rakonczai et al. 2014b).

Az aszaly és belviz kedvez6tlen hatdsainak mérséklése, a tajhasznalati és
vizgazdalkodasi problémak kezelése éppen ezért a régid egyik legfontosabb meg-
oldandd komplex kornyezeti problémaja. A hatékony kezeléshez fontos az aktualis
vizhaztartasi helyzeteket leird, minél pontosabb és naprakészebb informaciok gyd-
jtése, a negativ hatasok és a kockazatok minél jobb megismerése és szamszerUsitése,
melyek a hatékony beavatkozasok tervezését alapozhatjak meg. Elengedhetetlen
a vizkészletek és a vizkormanyzas (kis)vizgyUijté szintl tervezése, valamint fontos
a tervezésben és a megvalositasban érintett szerepl8k hatékony egyuttmUkodése.

A kotet hatterét ado projekt és a fejlesztések els@sorban a bemutatott problémak
kezeléséhez és a hatékonyabb vizgazdalkodas tervezéséhez igyekeznek hozzajarulni:
az aszaly és belviz kialakuldsanak nyomon kovetését segitd regionalis monitoring
modszerek kidolgozasaval és informaciok gyljtésével (2. 3. és 4. fejezet), a kocka-
zatok és okozott karok értékelésével (5. és 6. fejezet), valamint a csatornahaldzat
Uzemiranyitasi rendszerének Ujragondolasaval, melyek a korabbinal részletesebb
és pontosabb adatokon alapulnak. A csatornak tzemiranyitasi rendszerének fejlesz-
tési lehet8ségeinek kidolgozasahoz két mintatertleten, a Curug-Zabalj (Szerbia,
7. fejezet) és a Dong-ér vizgy(jt8jén (Magyarorszag, 8. fejezet) torténtek részletes
vizsgalatok (1.1 abra).
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2. Belviz elontések nagy pontossagu
térképezése és monitorozasa

Tobak Zalan, van Leeuwen Boudewijn, Kovacs Ferenc, Szatmari Jozsef

Bevezetés

Csapadékos periddusokban a lefolyastalan terUleteken a beszivargas és a parol-
gas altal el nem vezetett folosleges vizmennyiség, illetve a magasabb terUletekrdl
a felszin alatti lefolyas altal taplalt talajviz a felszinen sekély eléntések formajaban
megjelenik. Ez az id8szakosan el6forduld vizboritas, belvizelontés (inland excess
water) a Karpat-medence alféldi terlletein komoly gazdasagi, kornyezeti és szocialis
problémak forrasa.

A belvizelontések térképezése 3 okbdl kifolydlag is nagyon fontos: (1) segit meg-
érteni a belviz kialakulasat el8segitd tényez8k kapcsolatat, (2) az eldntések helyének
és méretének ismeretében lehet8vé valik a vizelvezetési és a tovabbi karok meg-
el§zését célzd operativ tevékenység, valamint (3) elére jelezhet&vé valik a jovobeli
elontések helye, mérete és kiterjedése, ami a megel6zési folyamatokhoz nyujthat
tdmogatast (Szatmari és van Leeuwen, 2013).

Az elontések térképezésére és monitoringjara 4 altaldanos megkozelitést alkal-
maznak: (1) a terepi felvételezés rendkivil id8igényes, hibakkal terhelt, draga és az
eredmény térképek gyakran pontatlanok. (2) A belviz kialakuladsaban szerepet jatszé
tényez&k foldrajzi informacios rendszerbe (GIS) integralasaval veszélyeztetettségi
térképek készithet8k ugyan, de az aktualis elontések ezzel a moédszerrel nem adha-
tok meg (Palfai, 2003; Bozan et al.,, 2005; Bozan et al., 2009; Pasztor et al., 2014). (3)
A belvizképz&dés hidroldgiai folyamatat lefrd komplex modellek nagy mennyiségU
input adatot igényelnek, regionalis Iéptékben ezért hatékonyan mar nem alkalmaz-
hatok. (4) A mdholdas vagy légi tavérzékeléssel gydjtott adatok nagy teruletrdl, Ol
automatizalhato feldolgozasi és kiértékelési mlveletsorral szolgaltatnak informaciot,
fgy optimalis megoldast kinalnak a belvizelontések regionalis szint(i, operativ térké-
pezésére. Ez utébbi megkozelitésen belll az elmult 30 évben tobb kutatast végeztek
légifelvételek (Licskd et al., 1987; Rakonczai et al., 2003; van Leeuwen et al,, 2012),
multispektralis mdholdképek (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001; Mucsi and
Henits, 2010, van Leeuwen et al., 2013) és hiperspektralis adatok (Csendes and
Mucsi, 2016) felhasznalasaval. A passziv, optikai szenzorok mellett megszUlettek az
elsd tapasztalatok az aktiv, radar adatok alkalmazhatdsagardl is (Csornai et al., 2000;
Csekd, 2003; Galya et al., 2016, Gulacsi és Kovacs, 2019).

A mUholdfelvételek operativ alkalmazasat nagyban el6segitette a megfelel® térbeli
felbontasu (min. 10-30 m), szabadon hozzaférhetd és egyre jobb visszatérési iddvel
rendelkezd féldmegfigyel® mihold rendszerek kiéptlése. Az Eurépai Urligynokség
(ESA) Copernicus programjanak keretében 2014-tél inditott Sentinel miholdcsalad
valtozatos alkalmazasi teruletek igényeit szolgalja, tobbek kozott multispektralis és
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radar felvételek formajaban (Malenovsky et al., 2012). A Sentinel 1A és 1B mUhol-
dak aktiv szenzorai idgjarasi kortlményektél fliggetlentl radar, a Sentinel 2A és 2B
mUholdak pedig multispektralis adatokat szolgaltatnak heti 2-3 alkalommal.

A Water@Risk projekt keretében kifejlesztett munkafolyamat Sentinel 1 és Senti-
nel 2 mdholdfelvételeket felhasznalva képes operativ médon regiondlis 1éptékd, heti
gyakorisagu belviz elontési térképek eléallitasara.

Mintateriilet és adat

A Water@Risk projekt mintaterulete Magyarorszag 2 dél-alfoldi megyéjére (Bacs-kis-
kun és Csongrad), valamint Szerbia Vajdasag tartomanyara terjed ki. A térség dom-
borzati viszonyai, az alacsony relief, éghajlati adottsagai és talajainak karakteriszti-
kaja mind kedveznek a belviz kialakuldsanak. A terllet nagy része mez8gazdasagi
mUvelés alatt all, igy a gazdasagi karok mértéke sokszor jelentds.

Ateljes mintateruletet (kb. 27000 km?) 3 felszall6 és 2 leszalld Sentinel 1 paszta és
9 db Sentinel 2 csempe fedi le (2.1. abra).
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2.1. &bra Sentinel 7 pdsztdk (kék) és Sentinel 2 csempék (z61d) a mintateriileten

A belviz elontési térképek Sentinel 1 és Sentinel 2 miholdak adatai alapjan készulnek.
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Sentinel 1

A radar alapu feldolgozasi részfolyamat Sentinel 1A és 1B felvételeket hasznal fel. A
két mdhold a mintatertletrél kb. minden harmadik napon teljes lefedést ad, mind-
ezt a C-savu aktiv tavérzékelési technoldgianak koszonhet8en napszaktol és id6-
jarasi kortlményektdl fuggetlenul. Az ESA szervereirél szabadon letdlthetd Level-
1GRD termékek képezik a bemeneti adatot. A szenzor Un. Interferometric Wide (IW)
maodban a felszin 250 km széles savjaban 20x10 m térbeli felbontasu felvételt allit
eld (Malenovsky et al., 2012). Az adatcsomagok a fuggbleges-fuggbleges (VV) és fug-
gbleges-vizszintes (VH) polarizacidju réteget egyarant tartalmazzak, melyek mind
felhasznalasra kerUltek a radaros munkafolyamatban. Jelen vizsgalat soran a 2018.
marcius 26 - aprilis 1. (13. hét) és 2018. aprilis 2 - 8. (14. hét) kozott készult Sentinel
1 adatokat hasznaltuk fel (2.1. tdblazat)

2.1. tablazat A felhaszndlt adatok 6sszefoglalé paraméterei

, Datum Térbeli felbontas / Teri- 0 . ,
Adatforrds (termekek széma) et efedés / Méretardny Spektrdlis felbontds / Tematika
Sentinel 1
2018.03.28. (3)
, 2018.03.29. (5)
13.het 2018.03.30. (1)
2018.03.31. (3) ‘.
20x10 ml/ 25}0 km szé Cosé (5,405 GHr)
2018.04.03. (2) €sseg
) 2018.04.04. (5)
14.het 2018.04.05. (2)
2018.04.06. (3)
Sentinel 2
B2: 10m
13. hét 2018.03.28. B3: 10m
2018.03.31. B 10m B2:492,4 /492,71 nm
85: Som B3:559,8 /559,0 nm
B6: Som B4: 664,6 / 664,9 nm
B7: Som B5: 704,1/703,8 nm
88: 10m B6: 740,5/739,1 nm
2018.04.02. BSA" 2om B7:782,8/779,7 nm
14, hét 2018.04.03. Bﬂj S0m B8: 832,8/832,9 nm
' 2018.04.05. B1Zj Som B8A: 864,7 / 864,0 nm
2018.04.08. ' B11:1613,7/1610,4 nm
100x100 km B12:2202,4 7 2185,7 nm
csempék
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Déatum Térbeli felbontds / Teri-

Adatforrds (termékek széma) et efedés / Méretardny Spektrdlis felbontds / Tematika
Légifelvétel 2018.03.28. 10 cm / 20 km? valods szines (RGB)
CORINE Land Cover 1998/2018 150000/ 1:100000  1andOvizek /vizenyGs eruletek /

mesterséges felszinek

High Resolution 20092015 S0m dllando és iddszakos vizek és
Layers vizeny6s teriletek
Google Earth o

(GeoEye / Pleiades) 2017-2018 0,41/05m valds szines (RGB)
OpenStreetMa Viltozd varosi terlletek, utak, vasutak,

P P alland¢ vizek
Sentinel 2

A Sentinel 2A és 2B mUholdak 5 napos visszatérési iddvel szolgaltatnak multispekt-
ralis felvételeket. A lathatd (VIS), kdzeli infravords (NIR) és rovidhullamu infravoros
(SWIR) tartomanyban 6sszesen 13 sav all rendelkezésre, melyek térbeli felbontasa
10-20-60 m (2.1. tablazat). Az ESA szervereir6l 100x100 km kiterjedést csempék for-
majaban szabadon letolthetd Level-2A termékek mar az atmoszféra zavard hatasai-
tol mentes, felszini reflektancia értékeket tarolnak. Az optikai adatokon alapulé mun-
kafolyamatokban ezen adatcsomag 10 savjat (B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8-B8A-B11-B12)
és a felhdboritasi informacidkat is tartalmazd Un. scene-classification réteget
hasznaltuk fel. Jelen kutatas keretében a 2018. marcius 28-an és 31-én, illetve aprilis
2-an, 3-an, 5-én és 8-an készllt Sentinel 2 felvételeket dolgoztuk fel (2.1. tablazat).

Kiegészité adatok

Mind a radar, mind az optikai felvételeken alapulé munkafolyamat igényel kiegé-
szité adatokat. Ezek egyrészt referenciaként az algoritmusok tanftasaban jatszanak
szerepet, masrészt pontositjak a eredményul kapott belvizelontési térképet azon
terlletek kimaszkolasaval, amelyeken belviz - definicié szerint - nem fordulhat
el8. A referencia allomanyt alkotd nyilt vizfeltletek az 1:50000 és 1:100000 méret-
aranyu CORINE Land Cover, valamint a pan-eurdpai nagyfelbontasu rétegek (High
Resolution Layers - HRS) allando viz felUleteib8l szarmaznak (Buttner et al., 2014),
melyek a Google Earth nagyfelbontasu felvételei segitségével aktualizalasra és pon-
tositasra kerultek (2.1. tablazat). A maszk allomany varosi teruleteket, a mez6gazda-
sagi térségek mesterséges felszineit, utakat, vasutvonalakat, tavakat, folyokat - és
ez utdbbiak toltései altal hatarolt artereket -, valamint vizes él6helyeket tartalmaz,
melyek CORINE és OpenStreetMap adatbazisokbdl kerdltek kinyerésre. A Sentinel
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2 felvételekrdl a feldolgozas elején kizarasra kerultek tovabba a felnd maszk rétege
alapjan korulhatarolt felnés vagy felh6 arnyékkal fedett teruletek.

Légifelvételek

Az eredmények validalasahoz Iégi tavérzékelési adatokat gydjtottunk. Ehhez Cessna
172 tipusu kisrepulégépen, illetve eBee X merevszarnyd dronon elhelyezett szen-
zorok alltak rendelkezéstinkre: 60 MP felbontasd PhaseOne P65+, illetve 20 MP-es
senseFly S.O.D.A. RGB kamerak, valamint 1,2 MP felbontasu Parrot Sequoia+ mul-
tispektralis szenzor. A légifelvételezést a teljes mintaterilet egy Szentestél EK-re
kivalasztott, kb. 20 km?-es részén végeztik el 2018. marcius 28-an, 10 cm térbeli
felbontassal. Az egyedi képekbdl ortofotd mozaik készult.

Médszer

A bemutatott belvizeldntés térképezési modszertan eléfeldolgozasi és feldolgozasi
lépésekbdl all. Utdbbi csoporton belll elkdlonul egymastdl egy radar és két mul-
tispektralis felvételekre épulé algoritmus, melyek eredményeibdl egy integracios
lépésben elkészil a binaris elontési térkép. A jol automatizalhato, ezaltal operativ
maodon alkalmazhatd mdédszer nem kategorizalja tematikusan a kilénb6zd tipusu
belvizeket, azonban heti gyakorisaggal és kozepes felbontasban (10 m) szolgaltat
elontési informaciokat.

El6feldolgozas

Az el6feldolgozas soran automatizalt médon - OpenSearch API-t és OpenData API-t
hasznalva - megtorténik a Sentinel 1 GRD, illetve Sentinel 2 L2A termékek mintate-
ruletet érintd részleteinek letoltése az ESA szervereirdl.

A Sentinel 1 radar felvételek komplex geometriai és radiometria el6feldolgozast
igényelnek, amely magaban foglalja a radiometria kalibraciot, a zajszUrést, a felszini
domborzat és az oldalra nézg felvételezési geometriabdl szarmazo torzulasok kor-
rekciojat, valamint az Un. helyi beesési szog korrigalast (van Leeuwen et al. 2017). Az
fgy kapott raszteres allomanyok 10x10 m pixelei a felszinrél visszaszoért radar jel dB
értékeit taroljak.

A Sentinel 2 optikai adatai mar részben el6feldolgozott formaban (Level2A), fel-
szini reflektanciat tarolva kerulnek letoltésre. A 13 felvételi savbol 10 sav kerult
kinyerésre, majd atmintazasra egységesen 10 m felbontasra. A kilonbozé tipusu
felndzet, illetve felnéarnyék altal kitakart tertleteket minden mdholdképen kimasz-
koltuk. Ehhez az Un. scene classification réteget hasznaltuk fel, melyet a letoltott
adatcsomag tartalmazott.
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A feldolgozast mindkét adatforras esetében csak a belviz altal veszélyeztetett
terUletekre (Pélfai, 2003) szlkitettUk le.

A mUholdképek eléfeldolgozasa az ESA SNAP (Sentinel Application Platform) szoft-
verében, modellek futtatasaval valdsult meg.

Feldolgozas
Radar adatok kUszobérték alapu kiértékelése

Anyilt vizfelUleteket dbrazolo referencia réteg alapjan a VV és VH savokbdl kinyerésre
kerUltek a vizboritasu térszinek alapstatisztikai (dB értékek minimuma, maximuma,
atlaga, szdrasa). Ezt felhasznalva tortént meg nyilt vizeket kijelol§ kuszobértékek
definidlasa. Mivel a radar jelek visszaverddése a vizfellletrdl - hulldmzast, orvénylést
nem feltételezve - alacsonyabb, mint mas felszinekrdl, ezért a kiszobérték alatti
képelemeken feltételezhet8en vizboritas van jelen.

Multispektralis adatok automatikus osztalyozasa

A Sentinel 2 felvételeken ISODATA osztalyozast hajtottunk végre, melynek eredmeény
osztalyait a referencia teruletek atlag spektrumaval vetettUk dssze. A spektralis
hasonldsagot a 10 felvételi sav altal kijeldlt 10 dimenzids térben mért szogeltérés
alapjan szamszerUsitettUk (Kruse et al., 1993), majd az osztalyokat sorba rendeztik
és kozuluk a legkisebb eltérést - azaz legnagyobb hasonldsagot - mutatdkat vizbo-
ritasu cimkével lattuk el. Eredményil ez esetben is binaris (van vizboritas | nincs
vizboritas) elontési térképet kaptunk.

Spektralis index szamitas

A multispektralis felvételek alapjan MNDWI (Modified Normalized Differential Water
Index) kalkulaciot végeztlink, melyhez a lathatd zold (B3) és egy rovidhullamu infra-
voros (B11) savot hasznaltunk fel (1. és 2. egyenlet) (Xu, 2005). Az index térképen a
referencia terUletekre szamitott index értékek alap statisztikai segitségével kiszo-
bértéket definidltunk, amely alkalmas volt a vizzel boritott teruletek lehatarolasara.
Az eredmény ebben a rész munkafolyamatban is binaris elontési térkép.

MNDWI = Pgreen” PSWIR (Eq. 1)

Pgreent PSWIR
ami a Sentinel 2 savjait felhasznalva az aladbbiak szerint alakul:
MNDWI = (3"sav-11"sav) / (3 sav + 11" sav) (Eq. 2)

Sentinel-2
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Integracioé

A radaros, valamint a multispektralis rész munkafolyamatok binaris eredmény tér-
képeit utolsé |épésben integraltuk. E térképek szamat a vizsgalt id8intervallumon,
egy-egy héten belll elérhetd és feldolgozhatd mUholdfelvételek szama hatarozza
meg. Az integralt elontési térképekhez igy megbizhatosagi paraméter is csatolhato,
megadva, hogy egy adott képelemen az ¢sszes elérhetd input adat és feldolgozasi
rész munkafolyamat milyen aranyban jelzett vizboritast.

Validalas

Az integralt elontési térképek validalashoz légi adatgyjtésbdl kinyert belviz foltokat
hasznaltunk fel. A kozel 20 km?-es terUleten kereszttabla modszerrel értékeltik az
in-situ megfigyelt és a feldolgozasi Iépéssor altal prediktalt vizboritas kapcsolatat.

Eredmények
Belviz elontési térképek

2018 tavaszan a mintateruleten jelent8s belvizeldntés volt. Az alabbiakban 2 kiva-
lasztott hét (13. hét: 2018. marcius 29 - aprilis 1/ 14. hét: 2018. aprilis 2 - 8.) Sentinel
felvételei alapjan generalt elontési térképeket mutatjuk be (2.2. dbra). A 13. héten
0sszesen 42 (15+27), a 14. héten pedig 33 (12+21) termék kerUlt feldolgozasra.

Az eredmények megbizhatdsaganak ndvelése érdekében csak azokat a képele-
meket tekintettUk vizzel boritottnak, melyeken a feldolgoz6 algoritmusok az elérhetd
felvételek legalabb 40%-aban elontést jeleztek.

A teljes tertleten 17800, illetve 10990 ha vizboritast detektaltunk. A leginkabb
érintett részek Bacs-Kiskun megye ENy-i fele - ahol déntéen természetes vizes él6-
helyek kerlltek detektalasra -, valamint a Tisza mente Magyarorszagon és Szerbia-
ban egyarant, ahol féként szant6foldi mlvelést veszélyeztetett a belvizeldntés. 1d6-
ben megfigyelhetd, hogy a 14. hétre kis mértékben csdkkent az elontdtt terlletek
kiterjedése (2.2. abra).

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk = 19



Bécs-Kiskun

.. Csongrad

2.2. abra Belvizeléntés a mintatertileten 2018. mdrcius végén / dprilis elején

Validalas

A moddszer validalasédhoz felhasznélt referencia adatok 2018. marcius 28-an (13. hét)
végzett |égifelvételezésbdl szarmaznak. A kereszttablabdl kiolvashatd értékek alap-
jan a munkafolyamat altal jelolt elontések 93,6%-ban valds belvizfoltokat jeldinek
(user accuracy, true positive), a felllbecslés mértéke minddssze 6,4% (commission
error, false positive) (2.2. tablazat). Meg kell azonban emliteni, hogy - elsésorban a
bemeneti adatok és a terepi felvételezés eltéré felbontasa, valamint a referencia
térkép létrehozasanak szubjektiv tényez8i miatt - a referencia belviz foltoknak csak
5,4%-at sikerult az eredmény rétegen megjeleniteni. Az alulbecslés (omission error,
false negative) mértéke tehat igen jelentds.
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2.2. tablazat A belviztérkép validdldsdnak eredménye a 13. heti felmérések alapjdn

13w Producer Accuracy: 5,42 User Accuracy: 93,58
Alulbecslés: 94,58 Feliilbecslés: 6,42
Referencia Referencia
nyilt | egyéb | nincs nyilt | egyéb | nincs
belviz | belviz | viz belviz | belviz | wiz
nincs nincs
) 94,55 | 99,97 | 98,58 A 6,88 | 3,39 | 89,72
viz viz
= =
< <
I belviz | 5,42 0 0,03 o belviz | 93,58 0 6,42
[ [
Q Q
maszk | 0,03 0,03 1,39 maszk 0 0 0

Diszkusszidé és kovetkeztetések

A kifejlesztett belvizelontés detektdld mddszertan radar és optikai, multispektralis
mUholdfelvételeket feldolgozva szolgaltat heti rendszerességgel elontési informa-
ciokat. A munkafolyamat minden Iépésében automatizalhatd, igy alkalmas operativ
felhasznalasra is.

A mddszer limitacioi elsésorban a bemeneti adatok jellegzetességeire vezethetdk
vissza: (1) az eredmény térkép térbeli felbontasa természetesen nem haladja meg
a bemeneti adatok felbontasat (max. 10 m), igy redlisan csak az ezt kb. egy nagy-
sagrenddel meghalad¢ kiterjedésU foltok azonositasa biztositott. (2) Az optikai ada-
tok esetén a felhéboritas éppen a belvizes idészakokban a legnagyobb, igy gyakran
adathiany akadalyozza a teljes teruleti lefedést. (3) A visszavert radar jelek eréssége
nagy szorast mutathat a kulonbozé érdességli — hullamzd vagy sima - vizfelUletek
esetében, fgy az alkalmazott kiszobértékek pontos definidlasa nehezen kivitelez-
hetd. A felszinboritas és a talajtipus szintén jelentésen befolyasolja a rajta kialakult
belviz folt radar jelének intenzitasat.

A modszer nem tesz kulonbséget a szaraz talaj, a nyilt belviz, a vizben allé ndvény-
zet és a vizzel telitett talaj kozott, a binaris eredmény térképen csak nyilt vizfelUlet
és szaraz talajfelszin kategoriak jelennek meg. A vizben allo ndvényzet és a telitett
talajok azonositasahoz tovabbi input adatokra lenne szlkség, melyek beépitése az
er6forrasigény mellett korlatozhatja a munkafolyamat automatizalhatosagat is.

Tovabbifejlesztéstigényel aradar feldolgozasi eljaras kiszobértékeinek finomitasa
és kalibralasa kulonbozd felszinboritasy, illetve talaju teruleteken. A multispektralis
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felvételek felnd maszkjanak pontositasa szintén sok kihivast tartogat. Ezek jov8beli
megvaldsulasaval a belvizes teriletek felllbecslése tovabb csdkkenthetd.

A validaladsi mddszertan fejlesztése is szikséges: szorgalmazni kell a
mUholdfelvételek készitésével megegyez8 napon torténd terepi és légi adatgydjtést,
illetve a légifelvételek interpretalasanak egységesitését.

A kifejlesztett eljaras segitségével lehetévé valik a rendszeres, nagy kiterjedés( -
regionalis vagy akar orszagos léptékl - belviz elontés térképezés, amely az automa-
tizalas eredményeként mar alkalmas operativ felhasznalasra.

Osszegzés

A korabbi belviz térképezési eljarasok egy adott idépont terepi felméréseire, eset-
leg légi vagy mUholdfelvételeire éplltek. A projekt keretében kifejlesztett modszer
ugyanakkor alkalmas a folyamatos, nagy kiterjedés(i és operativ célu belvizelontés
detektalasra. Az elmult években elérhetdveé valt radar és optikai miholdfelvételek
felbontasukkal egyre jobban kozelitik a belviz jelenség tér- és id6beli 1éptékét,
kinalva ezaltal Uj lehet8ségeket és egyben kihivasokat is. Az automatizalt
munkafolyamat eredmény térképei a nemzeti vizigyi hatdsagok karenyhitési
munkalatait tamogathatjak, a mai napig alkalmazott terepi felmérések eredményeit
kiegészithetik, illetve pontosithatjak.

Kdszonetnyilvanitas:
A kutatast a WATERatRISK (HUSRB/1602/11/0057) és az NKFIH 124648K azonositoju
projektek tdmogattak.
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3. Talajnedvességen alapulé
aszalymonitoring tavérzékelés
és terepi adatok alapjan

van Leeuwen, Boudewijn; Barta Karoly; Ladanyi Zsuzsanna; Blanka Viktoria,
Sipos Gyorgy

Bevezeto

Az aszalyt egy olyan tartds Iégkori jelenségként tartjuk szamon, melyet az atlagos-
nal Iényegesen kevesebb csapadékkal és/vagy az atlagosnal lényegesen magasabb
hémérséklettel jellemezhetunk, s ezek kovetkeztében jelentds és tartds vizhiany ala-
kul ki (WMO, GWP, 2016). SzamszerUsitésére szamos indexet dolgoztak ki (pl. Palmer,
1965; Palfai, 2004, Balint et al., 2011, Zargar et al, 2011), melyek jobbara csak a
klasszikus meteoroldgiai paraméterekkel (csapadék, hdmérséklet stb.) operalnak, és
nem veszik figyelembe azt, hogy adott meteorolégiai szituaciéban az aszaly sulyos-
sagat jelentésen befolyasolja a talaj nedvességi allapota is. Az indexek egy része ezt
a vizsgalt id6szakot megeldz6 csapadékmennyiségek segitségével probalja indirekt
maodon beépiteni a jellemzésbe, mint példaul a Magyarorszagon legszélesebb kor-
ben elterjedt Palfai-féle aszalyindex is (Palfai, 2004). Mas indexek mar szamolnak a
talajnedvességgel, sokszor azonban nem kozvetlen terepi mérések alapjan, hanem
szimulalt értékek segitségével (pl. Narasimhan és Srinivasan, 2005). A talajnedves-
ség szerepe ugyanakkor nemcsak az aszaly mértékének regiondlis médositasaban
jelentkezik, hanem egy adott terUleten (orszag, régio, taj) belul a kildonb6z6 talajtipu-
sok fuggvényében a térbeli differencidlasaban is. Magyarorszagi és szerbiai példa-
ként emlithetd, hogy a Duna és a Tisza kozotti homoktertleteken ugyanaz a mete-
oroldgiai szituacio lényegesen sllyosabb aszalyt okoz, mint a Tiszatél keletre fekvé
csernozjom tipusu talajokon. Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
(OMSZ) szimulacion alapulo talajnedvesség-becslésébdl a felsd 1 m-es talajrétegre
szamolhato vizhiany (Chen és Dudhia, 2001; Horvath et al., 2015, OMSZ 2019a).

A talajnedvesség terepi mérésére szamos lehetdség kinalkozik, mind a hazai, mind
a nemzetkozi gyakorlatban legelterjedtebbek a dielektromos alland6é mérésén ala-
puld modszerek, azok kozul is a TDR-technikara (Time Domain Reflectometry) épulé
térfogati nedvességtartalom-mérések (Kirkham, 2014). Egy korabbi projekt keretében
(WAHASTRAT, HUSRB/1203/121/130; 2013-2014) a Dél-Alfoldon és a Vajdasagban
Osszesen 16 db olyan meteoroldgiai mérdallomast telepitettiink, melyek részeként
hat kulonb6zd mélységben (10, 20, 30, 45, 60 és 75 cm) talajnedvesség-mérések is
folynak (Barta et al., 2014). Ezt az dllomashaldzatot 2016-ban kbvette egy orszagos
lefedettségU, folyamatosan bévilé meteoroldgiai és talajnedvesség-monitoringrend-
szer (Fiala et al,, 2018), melyet az Orszagos Vizlgyi Féigazgatdosag (OVF) Uzemeltet. Az
allomasok szama 2019 nyarara elérte a 47-et (OVF Aszalymonitoring 2019).
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A horizontalisan és vertikdlisan is kiterjedt monitoring ellenére az aktualis talaj-
nedvesség orszagos léptékl térképének elkészitése tovabbra is komoly kihivast
jelent a szakembereknek, ugyanis a pontszer( mérési adatok térbeli kiterjesztése a
talajnedvesség esetében szamos nehézségbe (tkdzik. A teljesség igénye nélkil meg
kell emliteni a talajok hidrofizikai tulajdonsagainak (pl. kotottség, vizatereszté képes-
ség, tomorodottség) térbeli valtozatossagat, a makro- és mikrodomborzat szerepét
a nedvességviszonyok alakulasaban és a mozaikos terulethasznositas, felszinfedett-
ség befolydsold hatasat. Raadasul a fixen telepitett monitoring allomasok tertletén
nem tarthaté fenn pl. a szantéfoldi mlvelés, igy a felszinboritottsagi kulonbségek
és a talajmUvelés hidnya megkérddjelezi az dllomasok talajnedvesség-adatainak
reprezentativitasat. A rendkivll dsszetett feladat megoldasara a térben folytonos
adatot szolgaltaté tavérzékelési modszerek jelenthetik a megoldast. A mdholdas
tavérzékelés lehetdvé teszi olyan algoritmusok kifejlesztését és alkalmazasat, ame-
lyek a Fold felszinének nagy terUleteirdl képesek egységes modszeren alapuld
informaciot szolgaltatni. A talaj nedvességtartalmanak becslése miholdas adatok
segitségével olyan kihivast jelent, amellyel az elmult harminc évben részletesen
foglalkoztak a szakemberek (Srivastava et al., 2016). A talaj nedvességtartalmanak
becslésére optikai, termalis infravoros és mikrohullamu szenzorok segitségével
nyert adatokon alapuld megkdzelitéseket alkalmaztak nagy tertleteken. Barret és
Petropoulos részletesen targyaljak ezeket a megkdzelitéseket (2014). Napjainkban a
legtobb mddszer, amely mliholdas adatok segitségével kivanja a talaj nedvességtar-
talmat meghatarozni, mikrohullamu adatokon alapul. A Sentinel 1 radar mUholdak
Uzembe helyezésével kulonosen igéretes irannya valt ez. Sajnos azonban egyel6re
nem all rendelkezésre a kdzepestdl a magas felbontasig terjedd adatokat szolgaltatd
termék a talajnedvesség becslésére, éppen ezért a kutatas soran egy optikai-terma-
lis infravoros megkozelitést alkalmazunk.

A talaj nedvességtartalmanak nagy térbeli és id6beli heterogenitasa miatt nehéz
pontos becsléseket késziteni nagy terlletekre. A pontmérések relative kis tertletek
esetében reprezentativak, mig a mdholdas alapu mérések nagy tertletre vonatkozd
méréseket integralnak és egy pixelben taroljak az eredményeket. A mholdas alapu
mérések kalibralasa és validalasa terepi mérésekkel éppen ezért nehéz feladat.

Kutatasunkban a cél az, hogy folyamatosan biztositsunk miholdas alapu talaj-
nedvesség adatokat a projekt célteriletre (Csongrad és Bacs-Kiskun megye Magyar-
orszagon, Vajdasag tartomany Szerbidban). Annak érdekében, hogy az igy kapott
talajnedvesség indexet (SMI) at tudjuk alakitani talajnedvesség-tartalomma (SMQC)
térfogat%-ban (térfogati nedvességtartalom, ezt altaldban a talajtanban hasznal-
jak), a mdholdas alapu SMI térképeket megprobaltuk terepi talajnedvesség-tartalom
mérésekkel kalibralni. Ez a fejezet a kutatasi modszereket és a projekt soran nyert
tapasztalatokat mutatja be.
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Médszerek

A bemutatott médszer, MODIS vegetacios index MOD 13 16 napos kompozitokon
és MODIS foldfelszin hémérséklet MOD 11 mholdas adatokon alapul. Ezeket az
adatok mar 2000 ota elérhet8ek, éppen ezért alkalmasak az adatok hosszu tavu
elemzéséhez és folyamatos monitoringhoz. A vegetaciés adat Ugy jon létre, hogy
minden egyes pixelhez hozzarendelik a 16 napos id8szak maximum NDVI értékét
(Huete 1999). lly modon a felh&k és egyéb zavard tényezOk hatasa minimalizalodik,
és a teljes tanulmanyozott teruletre vonatkozd adatok rendelkezésre allnak. Fel-
tételezzuk, hogy a 16-napos periddus soran a vegetacio allapota viszonylag stabil.
Az adatok térbeli felbontasa 250 x 250 méter. A foldfelszin hémérséklet adatokat
naponta mérik, 500-méteres térbeli felbontasban (Wang 1999). A regisztracié utan
mindkét input adathalmaz letdlthetd és szabadon felhasznalhato.

Az optikai - TIR-alapu modszer azon a feltételezésen alapul, hogy a hasonld vegeta-
cioval boritott teruleteken mutatkozé termalis kilonbségek oka a talaj nedvesség-
tartalmanak valtakozasa (Vicente-Serrano et al.,, 2004). A feldolgozasi folyamathoz
az algoritmus python szkriptek és az arcpy geoprocesszing konyvtar hasznalataval
készult (3.1 &bra).

MOD11 LST +
QA adat

Kilonallé SMI
térképek

A
MOD13 VI + % Végleges SMI
e - térkép

/ |
Jﬂ
- / Végl SMC
Terepi mérések eg;%i;p

3.1 abra Talajnedvesség index feldolgozdsi munkafolyamat

Annak meghatarozasara, hogy melyik tertleteket boritja hasonld vegetacio, az NDVI
réteget kinyerjik a MOD 13 termékbél. Ugyanazon MOD13 termék megbizhatdsag
rétegének hasznalataval a nem megfeleld mindségl pixeleket eltavolitjuk. A megma-
radd pixeleket normalizaljuk és 10 egyenlé osztalyba soroljuk. Csak miutan minde-
gyik osztalyt definidltuk (@amelyeknek van pixele), igy teljes mértékben meghataroz-
hatd az algoritmus és a hdmeérsékletek feldolgozhatok. A foldfelszini hémérséklet
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réteget kinyerjuk a MOD 11 termékbdl. A tovabbi feldolgozas soran csak a j6 miné-
ségl pixeleket haszndljuk. Minden egyes vegetacios osztaly esetében kinyerjuk a
minimum és maximum hémérsékleteket, és az osztalyon belll a foldfelszin hdmér-
séklet és a talajnedvesség-tartalom index kozotti linearis kapcsolat az (1) segitségé-
vel kertl meghatarozasra.

LSTC_min—LST
LSTc,max_LSTc,min

SMI; . = +1 ()

ahol SMI, a c osztalyban talalhato i pixel talajnedvesseg indexe. llyen modon 10
SMI terkepet hozunk létre, megadva mindegyik vegetacids osztaly talajnedvesség
indexét. A kilonbozé SMI térképek egyesitésével megkapjuk a teljes tanulmanyozott
tertlet SMI térképét. Ez az dsszesitett térkép O (minimum talajnedvesség-tartalom)
és 1 (maximum talajnedvesség-tartalom) kozotti index értékeket tartalmaz. Az SMI
térképek csak akkor hozhatok létre, ha elegendd mennyiségl pixel all rendelkezésre
mind a vegetacios mind a foldfelszin adatok esetében, és ha valamennyi vegetacios
osztaly meghatarozasra kerult.

Az SMI térképek térfogat%-ban meghatarozott talajnedvesség informaciéva alaki-
tdsdhoz az egyes térképeket foldi mérésekkel kell kalibralni. Két médszert alkalmaz-
tunk az adatok kalibralasara. Az elsé modszer az Orszagos Vizlgyi Igazgatosag altal
fenntartott talajnedvesség allomas haldzaton alapul (OVF Aszalymonitoring 2019).
Ez a haldzat 47 2019 marciusaban mar allomasbal allt, amelyek kozal 27 talalhato
a vizsgalt terUleten (3.2 abra). Ezek az dllomasok mérik a talaj nedvességtartalmat
és hémérsékletét 6 kulonbdzd mélységben, emellett a leveg® hdmérsékletét, relativ
paratartalmat és lehulott csapadékmennyiséget. Az allomasok drankénti adatainak
automatikus letoltését php és curl API biztositja. A 2017. januar 1. és 2019. marcius
30. kozotti idBszakra a 10cm-es mélységre vonatkozd talajnedvesség adatok letolté-
séhez python szkriptet hasznaltunk, amennyiben SMI térkép rendelkezésre allt, SMI
térképekbdl kinyertlk a mérdallomasok foldrajzi helyére vonatkozo talajnedvesség
indexet és 6sszehasonlitottuk a 11:00 UTC terepi mérésekkel, ami tobbé-kevésbé a
MODIS mUhold athaladasanak az idépontja. lly médon minden egyes napra kisza-
mitasra kerdlt a mdholdas alapu mérések és a terepi mérések kdzotti determinacios
egyUtthatd. Amennyiben a determinaciés egyltthaté nagyobb volt, mint 0,5, az ere-
deti SMI térképet kalibraltuk a terepi mérésekbdl szarmaz6 meredekség és tengely-
metszéspont alapjan, hogy megkapjuk a végleges SMC térképet.

A talajnedvességi adatok kalibralasanak tovabbi modszere lehet a terepi mérések
alkalmazasa. Ehhez egy mérés sorozatot terveztlink, amely 2019. marcius 27-én
zajlott le. Ezen a napon négy csapat indult Utnak, hogy a tertleten 4 Utvonal
mentén mérjék a talaj nedvességtartalmat, hordozhato FieldScout TDR350 talajned-
vesség-meérd eszkozok (3.3 dbra) segitségével, melyek kdzvetlenul térfogat%-ban
hatarozzak meg a talaj felsd 12 cm-es rétegének atlagos nedvességtartalmat, és
beépitett GPS-moduljuknak kdszénhetéen a mérési adatokhoz azonnal hozzarende-
lik a koordinataikat is. Minden csapat kortlbelul 35 helyen mérte a talaj nedvesség-
tartalmat, csapatonként nagyjabdl 200km hosszUsagu Utvonal mentén (3.2 abra).
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3.2 abra A vizsgalt teriilet, a talajnedvesség-méré dllomdsokkal és a kutatds részét képezé,
2019. mdrcius 27-ei terepi felmérés mérési pontjaival

jellemz6 terulethasznalat-, illetve talajtipus jol reprezentalt legyen a mérési ada-
tokban. A mérési pontok kivalasztasanal tovabbi fontos szempont volt, hogy olyan
méretd parcelldkon mérjlink, melyek legalabb egy teljes pixelt lefednek a tavérzékelt
MODIS-felvételeken. Figyelembe véve a képek 250 x 250 m-es felbontasat, minimum
500 x 500 m-es parcellak kivalasztasa volt a cél. Ezek legtébbje szantd volt, de voltak
kozottik legelk, gyimolcsosok (sz816) és erdék is.

Ugyanazokra a pontokra, ahol a terepi mérések torténtek, az adott napi SMI tér-
képbdl kinyertlk a talajnedvesség index adatokat (3.3 abra). Ugyanezekre a pon-
tokra kiszamitottuk a determinaciés egyUtthatoét is, hogy megallapitsuk milyen erés
a kapcsolat a mdhold alapjan készult becslések és a terepi mérések kozott.

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk = 27



S Kilometers
0 25 50 75 100

® Terepi mérések

WATERatRISK
projekt tertlet

3.3 &bra A 2019. mdrcius. 27-ei terepi méréssorozat pontjai, valamint a FieldScout TDR350
méréeszk6z

Eredmények

A mUholdas adatok alapjan elkészUlt talajnedvesség térképeket dsszehasonlitottuk
a 27 talajnedvesség allomas 2017. januar 1. és 2019. marcius 29. kozotti idészakra
vonatkozd adataival. A vizsgalt 630 napra el§ lehetett allitani a miholdas alapu SMI
térképeket, de szamos térkép felhds napon készUlt, ezért nagy teriletek maradtak
SMI érték nélkul (3.4.abra).

3.4 abra Talajnedvesség index térképek eltéré mértékd hianyzoé adattal (sziirke részek) 2017. janudr
1. (baloldal), 2017. dprilis 25. és 2018. november 12. (jobboldal)

Annak érdekében, hogy meg tudjuk allapitani a kapcsolatot a terepi mérések és

a mdholdas adatok kozott, tapasztalataink alapjan legalabb négy pontra van
szukség. Sok esetben nem lehetett ennek a kovetelménynek megfelelni, mivel a
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mérdallomasok olyan foldrajzi helyen voltak, ahol nem allt rendelkezésre SMI adat.
Osszesen 440 napon (70%) lehetett meghatérozni a regresszios egyenletet. Tovabbi
korlatozo tényezdt jelentett az, hogy sok esetben a determinacids egyutthato rend-
kiviil alacsony volt. Eppen ezért Ggy dontottink, hogy csak akkor hasznélhaték a
talajnedvesség dllomasokon mért adatok az SMI térkép kalibraldsara ha a kapcsolat
pozitiv és a determinacios egyltthatd nagyobb, mint 0,5. Ennek eredményeképpen
0sszesen 27 (ez a 630-napos id6szak 7.5%-ka) SMI térképet kaptunk (3.5 abra).
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3.5 abra Talajnedvesség térkép az OVF talajnedvesség-méré dllomdsainak adataival kalibrélva,
2018. julius 14-dn

A 2019. marcius 27-ei talajnedvesség mérési kampany eredménye egy 136 mérési
pontbdl szarmazd in situ talajnedvesség adathalmaz lett. Ezeket az adatokat 6ssze-
hasonlitottuk a 2019. marcius 28-an készult mdholdas SMI térképpel. Ez azért volt
célszer( valasztas, mert a marcius 27-én a kép készitésének idején elég nagy volt a
feln8boritas, igy sok helyen nem volt rendelkezése all6 adat. (3.6 dbra).
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3.6 abra Rendelkezésre dllé adatok 2019. mdrcius 27-én és 2019. madrcius 28-an

A terepi mérések koordinatai alapjan kinyerttk a ponthoz tartozo pixelbdl kinyerttk
az SMI adatokat. A kapott értékeket fliggvényen abrazoltuk a terepen mért talajned-
vesség-tartalom értékekkel, és kiszamitottuk a determinacios egyttthatét (3.7 abra).
Sajnos az értékek kozott nem lehetett statisztikai kapcsolatot megallapitani. Szamos
kisérletet tettink arra, hogy részhalmazokat alkossunk felszinboritas és talaj tipus
alapjan, de a determinacios egyutthatd akkor is 0-hoz kdzeli maradt.
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3.7 abra A terepen mért talajnedvesség térfogat %-ban (vizszintes tengely) és a miholdas talajned-
vesség index értékek (fliggbleges tengely) k6zotti kapcsolat
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A mdholdas tavérzékelésen alapuld talajnedvesség index értékeket kozvetve
szarmaztattuk optikai, kdzeli infravords és termalis adatokbdl, és egy értékké integ-
raltuk egy teljes pixelhez. A terepi talajnedvesség-mérések viszont pont mérések,
amelyek a mérési pont kozvetlen kornyezetére jellemzéek. A két adathalmaz kozotti
korrelacié hianyanak f6 oka az adatok térbeli léptékének nagy kulonbsége. Egy
masik ok az lehet, hogy nehéz megallapitani, a mholdas kép melyik pixele jelenti
a pont mérés helyszinéhez tartozo talajnedvesség-index értéket. A két adathalmazt
egymasra fektetve azt latjuk, hogy a terepi mérési pont lehet két pixel hatarvona-
lan is (3.8. dbra balra fent). Amikor egy nagyon nagy felbontastd mdholdas képen
vizsgaljuk a pont mérések elhelyezkedését, lathatd, hogy a pont valdszinlleg a déli
részen talalhatd nagy kiterjedés( parcellahoz tartozik (3.8.abra jobbra fent). Ezt a
problémat Ugy oldottuk meg, hogy manualisan abba a pixelbe helyeztlk at ezeket a
pontokat, ahol nagy eséllyel valosag kozelibb értéket kapunk (3.8. abra balra lent és
jobbra lent). Sajnos ez a manualis korrekcié sem eredményezett jobb determinacios
egyltthatot.

3.8 abra A terepi mérések manudlis adaptdldsa az SMI érték kinyerésének javitdsa érdekében.
Balra fent: pont mérés eredeti helye sdrgdval jel6lve, az SMI térképen (sziirkében). Jobbra fent: pont
meérés eredeti helye egy nagyon nagy felbontdsu miholdképen. Balra lent: az eredeti mérési pontot
(itt most kékkel jel6lve) dtraktuk a valdsdg értéket jobban tiikr6zd helyére (sargdval jeléive). Jobbra

lent: a pont uj helye az SMI adaton

Egy masik hiba lehet8ségre, a pont mérések hibas értékelésére lathato példa a 3.9
abran. Az SMI fajlra rahelyezett pont méréshez tartozo pixel egy értéket jelenit meg,
de valdjaban a pixel egy integralt talajnedvesség-index értékbdl all, amely nagyon
eltérd foldterulet boritas tipusok atlagolt értékét mutatja, pl. beépitett tertlet, erdd
és kulonbozd mezBgazdasagi mivelés alatt allo terdletek (3.9. abran jobbra).
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3.9 abra Példa a vegyes foldteriilet haszndlatra

A foldi interpretaciora kivalasztott pontokkal szemben az egyik legfontosabb elva-
ras, hogy ténylegesen olyan homogén terulethasznalatl parcellan legyenek, melyek
mérete mindkét irdanyban meghaladja a mholdkép térbeli felbontédsanak kétsze-
resét. Még ilyen homogén parcellan is problémat jelenthetnek a mikrodomborzat
miatti hémérséklet- és nedvességtartalombeli killonbségek (3.8 abra). Sajnos a min-
tatertletinkdn mind az élénk reliefi homokteruleteken, mind a Bacskai-16szdshat
enyhén hulldmos térszinének mélyedéseiben és dombhatain jelentds eltérések
vannak a humusztartalomban (szinben) és a nedvességtartalomban. A bemutatott
mérési kampanyban tovabbi hibaforras lehetett, hogy egy szaraz id6szakban tortént
a felvételezés, és a talaj kiszaradasi frontja 8-15 cm-es mélységben volt. Vagyis a 12
cm hosszUsagu szenzor altal mért érték a kiszaradt feltalaj és az alatta 1év8 nedves
réteg atlagaként adddott. Tapasztalataink alapjan a kalibralas idedlis idépontja egy
csapadékos periddus lezarulta utan 5-6 nappal kezd6dé iddszak, amikor a talaj hid-
rofizikai tulajdonsagainak fuggvényében mar olyan el6rehaladott allapotban van a
talaj kiszaradasa, hogy jelentds kildnbségek adddnak mind a talajhémérsékletben,
mind a talajnedvességben, de még nincs kiszaradva a feltalaj.

A terepi mérési kampany tovabbi tapasztalata az volt, hogy a mért talajnedvesség
adatok erés kapcsolatot mutattak a talaj sétartalmaval (3.10/a abra). A 3.10/b abra a
sotartalom térbeli eloszlasat mutatja, és ezen jol latszik, hogy a Tiszantulon felvétele-
zett pontokon az joval nagyobb értékeket mutatott, mint a Duna-Tisza kdzén. Viszont
ha levalogatjuk a 0.06%-nal nagyobb sotartalmu pontokat és az dsszeflggést csak a
nem szikes tulajdonsagokat mutato talajokkal vetjuk 6ssze, az 6sszefuggés mar nem
kimutathato. Kovetkeztetésként levonhato tehat, hogy a kdvetkezd mérési kampany
szervezésekor célszer mas modszertani alapokra helyezett talajnedvesség-mérést
is a kalibralashoz alkalmazni.
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3.10 abra A talajnedvesség, valamint a sétartalom kézotti kapcsolat a mintateriileten (a),
a mérési kampdny sordn mért sétartalom értékek (b)

Kovetkeztetések

A kidolgozott médszer tesztelése soran szamos olyan limitald tényez&t talaltunk,
melyek megnehezitik a kalibralas alkalmazhatdsagat. A projekt tovabbi id8szakaban
a tapasztalataink alapjan tovabbi mérési kampanyokat szervezink, ahol nedves id6-
szakot kovetéen keritink sort a terepi mérésekre, hogy minél szélesebb tartomany-
ban tudjunk talajnedvesség-adatokat szolgaltatni, valamint Ugyeltnk a nagyobb és
homogén pontok elézetes szelekcidjara. ATDR modszert alkalmazd hordozhato esz-
kozok mellett talajmintat is veszink, melynek a viztartalmat laborban is megmérjik
(m/m%), ezaltal kikiszobodlve a szikesség esetleges befolyasold hatasat. A jelenleg
létrehozott és folyamatosan publikalt SMI térképek egyelére relativ talajnedvesség
adatok, amelyek habar nem abszolUt térfogatszazalékot tikroznek, mégis képesek
arra, hogy a talajnedvesség viszonyok aktudlis térbeli kildnbségeit reprezentaljak.
A javulo térbeli felbontas mellett a radar adatok ugyan alkalmasak a felh&boritas
problematikajanak kiklszobolésére, azok kalibracidja és validacidja még szintén
nem megoldott.
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4. Kilonb6z6 méretaranyu vegetacio
monitoring céla tavérzékelési
adatgyiijtés és -elemzés
2000-t6l napjainkig a Délkelet-
Alfoldon és a Vajdasagban

Kovacs Ferenc; Ladanyi Zsuzsanna; Blanka Viktoria; Szilassi Péter;
van Leeuwen, Boudewijn; Tobak Zalan; Gulacsi Andras; Szalma Elemér;
Cseuz Laszlo

Bevezetés

A biomassza (felszinboritas) alapveté fontossagu klimavaltozd, ezért pontos és
naprakész informacioval kell rendelkeznink a vegetacio allapotardl, akar globa-
lisan is. Klimaindikatorként a rovid idejd és tendenciaszer( valtozasok és szélsi-
ségek jelzbje, amelynek értékelésére rendelkezésre all tavérzékelési modszertan
(Ladanyi et al. 2011, Gulacsi és Kovacs 2018, Szabd et al. 2019). A valtozd koérnye-
zeti kordlmények alapvet8en csokkend bioldgiai produktivitast jeleznek elbre, igy a
kornyezetivizsgalatok kulcsfontossagu kérdése, hogy a mez6- és erd6gazdalkodas a
kozeljovBben hogy lesz képes alkalmazkodni a folyamatosan valtozé adottsagokhoz?

A felvételezés id6felbontasanak koszonhetéen a multispektralis vegetacios meg-
figyelés gyakorlatilag valos idejl eredményekkel tdmogathatja a teruleti tervezést.
Az altalunk vizsgalt 2000-2018 kozotti idészak tébb, mint 450 felvétel pixel alapu
feldolgozasat, elemzését jelenti, amely adatmennyiség né az aktualis miholdképek
bevonasaval. Ezért a feldolgozaskor az automatizacio, a big data modszertan elke-
rulhetetlen, amelyet a szabadon elérhet Google Engine platformon oldottunk meg
(Kumar és Mutanga 2019). Célunk az aszaly és vegetacié anomalia kozotti kapcsolat
térbeli elemzése, melynek aktudlis eredménye folyamatosan elérhetévé valik a pro-
jekt interaktiv weboldalan.

A mintaterUlet az erdei 6koszisztémak aszalyérzékenysége szerint a klimavaltozas
altal fokozottan veszélyeztetett régiok egyike, ahol a klimatikus viszonyokhoz igazodd
foldhasznalat kialakitasaban fontos szerepe van az erddgazdasaghoz kapcsolddd
Okoszisztémak megdrzésének, allapotjavitasanak (Matyas et al. 2010). A fasszaru
novényzettel boritott felszinek a talajvizhez kozeli rétegekbdl is nyerhetnek vizet,
igy a tartds szarazsag kimutatasara alkalmasak, mig a gyepek, rétek és szantofoldek
lagyszaru novényei a rovid ideig tarté csapadékhiany miatti szarazsagra érzékenyek.

Eredményeink a térségre vonatkozéan egyedulalloak, igy jol kiegészitik azoknak az
eurdpai és nemzeti aszaly monitoring GIS rendszerek térbeli eredményeit, amelyek
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a klimavaltozas hatasokat nagyobb id6- és térbeli 1éptékben vizsgaljak (European
Drought Observation, Drought Watch, TEMRE, NATéR).

A mez8gazdasagi mlvelésl terlleteken a nagy id6felbontasu MODIS 250 m-es
képeibdl nyert biomassza produkcidt a LUCAS adatbazis alapjan, kukoricat termeld
parcellakon ellenériztuk tobb évre vonatkozdan. A nagy térbeli felbontasu vegetacio
monitoring lehet8ségeit eBee X merevszarnyud drén felvételeinek vizsgalata alapjan
0sszegeztuk.

Mintateriilet és médszerek

A biomassza produkcié elemzését a teljes mintatertletre kis felbontasd mdhold-
felvételekkel vizsgaltuk (4.1/a dbra). Az elmult két évszazadban jelentés terllete-
ket vontak mUvelésbe, igy kis terlleten maradt fent a természetes vegetacio, mint
a 16sz- és homokpusztak, vagy az artéri ligeterdék. Napjainkban az északi, magyar
részen az erd6telepitések nyoman jelentds kiterjedés( a fas vegetacio, mig a Vajda-
sagban a mez8gazdasagi hasznositas dominal. A mez8gazdasagi termésatlagokra
nem érhetd el kozds és részletes térbeli adatbazis, ezért a hosszu idésoros ada-
tok értékelését 2000-t8l csak a viszonylag allandé terulethasznalatokra végeztik
el: kilonbozd tipusu erdékre, gyepekre és legelbkre, illetve vizes él6helyekre (4.1/b
abra). A lehatarolas alapjat a 2018-ban készilt 1:100.000-es Corine Land Cover
adatbazis képezte (4.1/a abra). A MODIS kis felbontast mUholdképein az évszakos
valtozasok, eltérések a homogén celldk alapjan kulonbdztetheték meg. A tavérzéke-
lési mddszereknek a felszini heterogenitasra jellemzd érzékenységik miatt le kellett
valogatnunk a homogén fedettségl pixeleket. A magyarorszagi erdészeti monitor-
ing (TEMRE) 75%-0s fedettséggel szamol, Kovacs (2018) a 66%-0s homogén fedett-
ségl pixelek alapjan elemzett, mig Kern et al. (2017) a minimum 90%-os fedettsé-
get mutato cellakkal szamolt. A terUletlnket megvizsgalva az adott felszinboritassal
minimum 50%-ban fedett MODIS cellakat valogattuk le, igy a vizsgalt felszin 6265
km?, ami a teljes mintaterulet 38%-a. A szlrést kovet8en CLC 2018 alapjan megha-
tarozott gyep, rét és legel8k 37%-at, a dombvidéki erd8k 70%-at, a sikvidéki erd6k és
az artéri erd6k 40-40%-at, valamint a vizes él8helyek 26%-at értékeltlk a monitoring
soran. Az értékelt felszinek fedettségi aranya a lagyszaruak, illetve fasszarlak meg-
oszlasaban kozel 50-50%; az erd6k tobbsége a sikvidéki erdd (2130 km?), mig a leg-
kevesebb a dombvidéki erdd (200 km?).
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4.1 abra Felszinboritds a Corine Land Cover (2018) alapjan (a); a lehatdrolt erd6, gyep-rét-legel6 és
vizes él6hely poligonok (b); valamint a mintatertilet dtlagos juniusi (2000-2017) NDVI térképe (c)

Spektralis indexek alkalmazasa az aszalymonitoring
vizsgalatban

Négy altalanosan alkalmazott spektralis indexet teszteltink: Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference
Water Index (NDWI), Normalized Difference Drought Index (NDDI). A szabadon elér-
hetd, 500 m-es térbeli felbontasd, 8 napos MODIS MVC (Maximum Value Compo-
sit) a celldhoz az NDVI maximum altal prezentalt palya reflektanciajat parositja; a
8 napos periddus NDVI__ értéke mindig a geometriailag pontosabb lesz. MVC fel-
dolgozottsaggal szamolt indexek a napi adatoknal jobban becsulnek (Huete et al.
2002). A MODO9A1T felvételek és MOD13A1.006 termékek feldolgozasa a Google
Earth Engine platformon tortént.

NDVI = (NIR- Red) / (NIR+ Red)

EVI = G((NIR - Red) / (NIR+C1-Red+C2-Blue+L))
NDWI = (NIR- SWIR) / (NIR+ SWIR)

NDDI = (NDVI - NDWI) / (NDVI + NDWI)

ahol NIR: kozeli infravords-, SWIR: rovid infravords-, Red: vords-, Blue: kék hullam-
hossz-tartomanyok; L=1; C1=6; C2=7,5; G=2

Kern et al. (2017) és Gulacsi és Kovacs (2018) szerint is megalapozott ha tobb
indexet hasznalunk egyidejlleg, mivel nincs tokéletes index nincs. Ertékik -1 - +1
kozotti. Az NDVI és EVI esetében minél nagyobb az index értéke, annal nagyobb
a megfigyelt fotoszintetikus aktivitas. Bioldgiailag Osszetett terlleten az NDVI jo a
valtozas-értékelésében, de a sok biomasszaval bird tertleteken tendal a telitettség
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felé, ami skalazasi problémat okoz. Az EVI érzékenyebb a magas biomassza produk-
ciora, jobban definidlt cstccsal, szlkebb tartomanya elény a ,telitettség” kikiszobo-
lésében, hangsulyosan mutatja a levélvesztést, redukalja a felszin és az atmoszféra
hatasait. A regiondlis megfigyelések jelentds része a MODIS EVI megoldasokra ala-
poz (Huete et al. 2002, Solano et al. 2010).

Az NDWI a névénylombozat nedvességtartalmat jellemzi: ha csokken a viztarta-
lom, SWIR tartomanyban megnd a reflektancia. Szabd et al. (2016) eredményei sze-
rint az NDWI nem ad széamottevd plussz értéket az NDVI alapu értékeléshez, de
Jackson et al. (2004) és Gu et al. (2007) szerint viztartalom becslésében az NDWI
jobb. A két index kozotti statisztikai kapcsolat érvényesiti a rajuk épulé NDDI aszaly-
indexet. Aszaly esetén a vizindex értékek gyorsabban és nagyobb mértékben csok-
kennek, mint a vegetacids index, igy az NDDI pozitiv eltérése aszalyt jelez. A mintate-
ruletet is érintd validacios vizsgdlatok szerint a terepi meteoroldgiai adatok alapjan
az NDVI és NDWI, mig az egyéb tavérzékelési adatok szerint az EVI ad valésaghlbb
eredményeket (Kern et al. 2017, Gulacsi és Kovacs 2018, Kovacs 2018).

A sokéves atlag értékelése mellett a standardizalt anomalia adja meg a Mez8si et
al. (2016) szerint is prognosztizalt, fokozddd hidroldgiai szélséségességeknek vald
kitettség mértékét, amely alapjan lehatarolhato a vizsgalt id6észak vizhianya, mely a
biomassza-produkciot mérsékli vagy dinamikajat idében eltolja.

NDDI = (NDDI- NDDI, ) / NDDI

standardizalt szoras

A lagyszarl vegetacios felszinek mutatdi altaldban konzisztensek az aszaly
megjelenésével, de az erd6k nem feltétlentl mutatnak hasonldsagot a meteorolo-
giai anomaliakkal (Kern et al. 2017).

Mezégazdasagi terllet vegetacio allapotanak elemzése
LUCAS adatbazis alkalmazasaval

A mez8gazdasagi monitoringban nehézség, hogy regionalis |éptékben nem all ren-
delkezésre térbeli adat a kiulonbdzé terméseredményekrdl. Megoldasként a nagy
idéfelbontast MODIS legnagyobb térbeli felbontasu, 250 m-es felvételeit alkal-
maztuk. A 16 napos MVC EVI index alapjan megadott biomassza gorbe értékek
értékelésére tettlnk kisérletet a LUCAS adatbazis segitségével meghatarozott kuko-
rica parcellakon, mert a kukorica az aszalyra legérzékenyebb névény a szantofoldi
kulturnovenyek kozul. A terepi felvételezés, 3 évente frisstlé adatbazisban megha-
tarozott pontok fényképein rogzitik a tertlethasznalatot.

Levalogattuk a kukorica terulethasznalatot jelz6 pontokat a 2006, 2009, 2012,
2015. évekre. A kivalasztott pont kozelében nincs mas terulethasznalat, igy a vegeta-
Cios index valdsan tukrozi a kukoricara vonatkozé korulményeket. A pontokra készi-
tett biomassza-produktum gorbéket az egyes évek, valamint a fébb tajtipusok sze-
rint térben és idében jellemeztik. A Palfai-féle aszalyindex (PAl) szerint a vizsgalt 4 év
kozll a 2006 csapadékos év volt (PAI, .. =4.25), mig a tobbi aszalyosnak tekinthetd
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(2009 PAI,..=8.26; 2012 PAI. . =13.97; 2015 PAI_ . =10.10). Térbeli elemzest 4
db kulonbozd régidra végeztink (Bacska, Tiszantul, Dunamente, Duna-Tisza koze),
hogy eltéré természetfoldrajzi viszonyokkal rendelkezd tertleteken értékeljtk az
aszaly kovetkezményeinek térbeli valtozatossagat.

Nagyon nagy felbontasu vegetacié monitoring lehetdségei

A parcella szintd értékeléshez fontos nagyon nagy térbeli felbontasu adatgydjtést
kutatasunkban a senseFly eBee X merevszarnyd drén biztositotta a lathatd fényben
érzékel§ S.0.D.A. és az infravoros tartomanyt felvételezé Parrot Sequoia+ szenzorok
hasznalataval. Az alkalmazott 8 cm-es felbontas részletes vegetacié monitorozasra
ad lehet8séget, akar 20-30 km?-es teruleten is. Az 8szi buza vetésU parcelldkon a
vizhianyos id6észak hatasanak vizsgalatara 2019 tavaszan nyilt lehetdség.

Eredmények

Hosszu idésoros vegetacios index adatok
alkalmazhatésaganak térbeli és id6beli vizsgalata
az aszalymonitoringban

A sokéves, 2000-2017 kozotti index atlagértékek igazoljak az erdd, gyep/rét/legeld
és vizes él6hely lehatarolasunk helyességét, illetve mind a négy index figyelembe
vételének jogossagat (4.2 abra). A hasonld elv szerinti NDVI és EVI kozott is jelentés
a kulonbség. A vartnak megfeleléen a dombvidéki erdénél (Fruska Gora) a legna-
gyobb, és az év nagy részében a lagyszaru vegetacional a legalacsonyabb a biomasz-
sza produkcid. Az EVI jobban koveti a biomassza-produkcié éves valtozasat, mig
az NDVI-nél a nyari lombkorona kiteljesedés utan a nagyon magas index median
értékek a vegetacios periddus hatralévé részében alig csokkennek. A legintenzivebb
valtozas a vegetacio tavaszi ndvekedése, amikor EVI/NDVI medianok majus kozepéig
0,1-elis nének a 16 napos iddszakok alatt.

A legjobban az NDWI alapjan hatarolhatjuk le a felszinfedettségi tipusokat. A gor-
bék futasa a kuls6 hatasokra érzékeny képet mutat. A magas NDDI aszalyt feltételez,
ami fontos az alacsonyabb értékek értelmezésénél; értelemszerlen a vizhiannyal
nem sujtott artéri erd6k NDDI atlaga a legalacsonyabb.
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4.2 abra Spektrdlis indexek 2000-2017 k6zotti dtlag értékeinek alakuldsa a nydri félévben

8 napos kompozit képekre (Y tengelyen az év adott napja szerepel - DOY)

A standardizalt NDDI anomalidval egyértelmUen lehatarolhatdk az extrém, aszalyos
vegetacios allapotok, igy a 2018-19 térbeli vizsgalataval az elbrejelzések szerinti
egyre gyakoribb és sulyosabb aszalyhelyzet foldrajzi kovetkezményeit is értékeljlk
(4.3 &bra).

2
NDDI szoras

rétek ¢s legeldk

— drtéri erdbk = egyéb erdok —— hegyvidéki erdok —— vizenyds teriiletek

4.3 dbra NDDI standardizdlt eltérés medidn dtlagértékei 2018.03.30-10.07, valamint
2019.03.30-04.30. kbzétt (Y tengelyen az év adott napja szerepel - DOY)
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Az NDDI eltérésben az 1,0 érték feletti tartomany jelez aszalyt. Ha egy felszinnek
mar az atlaga megkdzeliti, vagy meghaladja ezt az értéket, ott jellemz&en aszalyos
kordlmények figyelheték meg. A 2018-as évben csak a dombvidéki erdd eltérés
kozelitette, vagy haladta meg az 1,0 értéket, de a csapadék- és hémérsékleti viszo-
nyoknak koszénhetéen nem folyamatosan, igy jelentés aszalyrdl nem beszélhetnk.
2019 tavaszan folyamatosan 0,5 folotti az eltérés a gyep/rét/legel8kon és a vizes
éldhelyeken, aminem j¢ eléjel a nyar felé kdzeledve. Hirtelen, nagy valtozasok (NDDI
eltérés > 2,0) fordulhatnak el& a térbeli eloszlasnal, ami elsésorban antropogén
hatasokat feltételez (4.4 dbra).

Avizsgalt felszinfedettségek évkozi eltéréseinek atlagos gorbéinél feltinék a dom-
bvidéki erddk indexérték eltérései, amely a vizsgalt idészak tdbb mint a felében vagy
jellemz&en magasabb értéket mutatnak a tobbi felszinnél, vagy azokkal pont ellen-
tétesek. Ez azzal magyarazhatd, hogy a dombvidéki erdék kizardlag az Ujvidékté|
délre fekvd Fruska Gora hegység tertletén talalhatok, vagyis a tobbi siksagon fekvd
felszinnél magasabban, raadasul a mintaterulet legdélebbi hataran, ami érintheti
a dél felé fokozddd klimavaltozasi hatasokat. A vizsgalt felszinek NDDI eltérései a
tavaszi idészakokban jelentkeznek, vagyis a fotoszintézist és viztartalmat ért hatasok
ekkor térnek el a legjobban. Avizes él6hely és a gyep/rét/legelé kategdriak gorbéinek
futasa ritkan kulonbozé.

A klimatikusan viszonylag homogén mintaterUleten a foldrajzi hatasokon keresz-
tal kimutathatok a lokalis/regiondlis kilonbségek. Tobb idépontban jol elkilonithetd
a Duna-Tisza kozi stkvidék, vagy a Bacska alacsonyabban fekvd terilete. A magyaror-
szagi részen 2018.06.26-t0l - egy-két id8szaktdl eltekintve - folyamatosan a pozitiv
NDDI eltérés( tertletek vannak tulsulyban. Az egész mintaterUletet jellemz aszaly
rajzolodik ki 2018. szeptember 6-21 kozott és jellemzi a 2019. évi aprilisi adatokat
is. A pixel alapu elemzés az atlagértékektdl eltéréen jobban tukrozi a lokalis jelle-
get, igy a kedvezd atlagértéket jelzd idészakokban is taldlunk kedvezdtlen, aszalyos
felszineket. A jellemz&en a Duna-Tisza kozén eltertld siksagi erdékben 2018 junius
elejétél 2019 aprilis végéig lehatarolhatdk a szinte folyamatosan pozitiv NDDI elté-
rést mutato cellak.
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4.4, dbra Standardizdlt NDDI térbeli elemzése 2018-2019-ben

Mezbgazdasagi teruletek tér- és idébeli allapotvaltozasa

A vizsgalt évek kozul a csapadékos 2006. év mutatja a legnagyobb EVI értékeket,
igaz a junius eleji atlagértékekben a 100 mm-t meghaladd havi csapadék (és kelet-
kez8 belviz) okozott vélhetéen visszaesést, ami majus-juniusban hullott. A 2009. és
2012. években az EVI gorbe lefutasa jol tukrozi az aszaly hatasait: a majusi-juniusi
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idBszakra a tobbi évhez képest késdbb induld 2009. évi EVI ndvekedése csak juliusra
éri el az eleve alacsony csucsértékét, mig a legjobb kezdeti ndvekedést mutato 2012.
junius elejétdl folyamatosan a legalacsonyabb értéket mutatja az év végéig. Az EVI
gorbék fenti anomaliai jol 6sszevethetdk a megyei termésatlagokkal (4.5 dbra). Mind-
két megyében 2006-ban volt a legmagasabb a termésatlag, és 2012-ben a legkisebb.
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4.5 abra A vizsgdlt kukorica parcelldk dtlagos EVI értékei a 16 napos MODIS MVC képek alapjdn a
vizsgalt években (a), Csongrdd és Bdcs-Kiskun megyei kukorica termésdtlag a vizsgalt években (b)

A biomassza gorbék 2006-ban mutatjak a legegységesebb képet, a j6 csapadékviszo-
nyoknak koszonhet8en (4.6 abra). Itt 1athatd legjobban a kukorica julius-augusztusi
teljes érése; a legnagyobb értékekkel a Duna-Tisza kozén taldlkozunk. Ezzel szemben
az EVI értékekben a legnagyobb kulonbségek 2009-ben tapasztalhatdk; a legalacso-
nyabb atlagértékeket a tiszantuli parcellakon talaljuk, mikdzben a bacskai adatok szép
és egyenletes lefutast mutatnak. Az aszaly hatasaként a Tiszantul és a Duna-Tisza koze
értékei 2006-al 6sszevetve akar 50%-al is csokkentek. Az aszalyos években, példaul
2015-ben az évi EVI gbrbéken a maximum mindenhol csak junius végén/julius elején
lathato, mig 2012-ben junius elejétdl minden vizsgalt tertleten csokkent az EVI értéke.
Utobbi két év gdrbéin lathatd masodlagos (késéi) maximumok a kukorica teljes érésé-
hez is kotheték, aminek alapvetéen a szaraz meleg idéjaras kedvez, viszont ezekben
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az években szamolni kell a tavaszi/kora nyari csapadék hianyaval. A 2012. és 2015.
években az aszaly sulyossaga hasonld volt, de mig 2012-t egy 2011. évi nagyon meleg
és aszalyos év el@zte meg, addig 2015. évet megel6z8en 2014-ben nem volt aszaly.
Ez okozhatja a bacskai és a tiszantuli kilonbségeket, a vartnal magasabb értékeket.
A legrosszabb termésatlagu években (2009, 2012) a legkisebb, vagy a masodik leg-
kisebb biomassza produkciét a Duna-Tisza kozi parcellakon tapasztalhatjuk, ami a
jovlére nézve felveti a kukorica termesztés korlatait a térségben.

Az EVI atlagértékek hirtelen valtozasa a kdrnyezeti viszonyokra, illetve az antropogén
hatasra gyorsan reagald vegetaciora utal. A mar emlitett 2006. évi (bel)vizes allapot
mellett ilyen a 2012. évi Duna-Tisza kozei és a 2015. évi bacskai adatsor aratas miatti
augusztus kdzepi EVI értékcsokkenése, illetve a 2012. évi Duna-Tisza kozi és 2015. évi
dunamenti kedvezd meteoroldgiai helyzet miatti julius végi hirtelen ndvekedése.
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4.6. abra A 16 napos kompozit EVI index képekbdl rajzolt biomassza gérbék a vizsgadlt évekre a
LUCAS adatbazis kukorica parcella pontjaira Csongrdd és Bdcs-Kiskun megyében. (A: Dunamente;
B: Tiszdntul; C: Bacska; D: Duna-Tisza k6ze)

A kozéptaji EVI gorbék idébeli lefutasat illet8en legkisebb eltérést a Bacskaban és a
Duna-mentén tapasztaltuk (4.7 abra). A kis eltérések a kedvezd (jo viztartd képes-
ségl) talajtani adottsagoknak és vizellatottsagi viszonyoknak kdszénhet8k. Nem
csoda, hogy 2006. évi junius eleji csapadék miatti visszaesés a Dunamentén a
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legjelent8sebb, a talajviz elérhetd kdzelsége és a viztarto talajok miatt. Nem csak az
aszaly, de a viz tdlzott jelenléte is okozhat negativ produkcios anomaliat. Az aszallyal
szemben fokozott kitettségli Duna-Tisza kozén a rossz vizgazdalkodasi homokta-
lajok, és az alacsony talajvizszint mellett 2006-ban kiemelkedd az EVI produkcié. A
Duna-Tisza kdze mellett a Tiszantul EVI gbrbéi mutatjak a legjelentésebb évenkénti
eltéréseket.
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4.7 abra A 16 napos kompozit EVI index képekbdl rajzolt biomassza gorbék alakuldsa tdjtipusok
szerint a LUCAS adatbdzis kukorica parcella pontjaira (A: Bdcska; B: Dunamente; C: Duna-Tisza
koze; D: Tiszantul

Drénnal torténd nagy felbontasu vegetacid
monitoring lehetéségeinek vizsgalata

A 2019. aprilis 16-an készitett ortofotdkon jél lathatdk az &szi buza parcellakon
bellli térbeli kildnbségek (4.8/b,c abra). A peremtertleti zold savok homogenitasa
annak kdszonhetd, hogy egy fajtabdl és a parcellakhoz képest nagy tertleten lett
elvetve, mely noveli a kultdra gyomelnyomo képességét. Az NDVI térbeli anomalidk
egyik oka a marciusi mUholdfelvételen is jol lathatd talajtipus kildonbozéség (4.8/a
abra), masik ok a megjelend gyomfajok heterogén elrendezddése. A gyomokat és
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a gabonafajtakat az RGB felvételen konnyedén el lehet kuloniteni. A valds szines
képen a fizikai talajféleséget jelz8 vilagosabb hosszanti foltok eleve hatranyba kerul-
nek aszaly idején. A 4.8/c,d,e dbra szerint a majusi csapadék jelentds vegetacids
fejlédést okozott, és még inkabb elkilonultek a kuldnbozd fajtak produktumai.

Google Earth |

NDVI valtozas
1

N

200 . -

4.8 abra Oszi biza parcelldkrdl késziilt felvételek Szeged kérnyezetében a) GeoEye miiholdkép
(GoogleEarth) 2019.03.14-én; b) senseFly S.0.D.A2-vel késziilt eBee X RGB drdn felvétel 019.04.16-
dn,; ¢) Parrot Sequoia+-al készlilt eBee X NDVI drén felvétel 2019.04.16-dn,; d) eBee X NDVI drén
felvétel: 2019.05.16. e) NDVI vdltozds 20719.04.16 - 05.16. k6zott

Aszéls6séges vizellatottsag és id6jaras-viszonyok a felvételezést is korlatozzak. Az év
eleji nagy szélsebesség tobbszor korlatozta a felvételezést, illetve az alacsony talaj-
nedvesség miatt a csirazas sokkal késébb indult meg. A majusi intenziv csapadékos
id6szakban a felh&boritas jelentette a monitoring sz(k keresztmetszetét. A kisérleti
terUleten belll taldlhatd talajfoltok kultdrara gyakorolt negativ hatasait, randomizalt
vagy fix metodika szerinti fajtaismétléssel mérséklik, igy a tenyészkert kilonbozé
helyein ismétl6dnek a fajtaparcelldk (4.9 abra).
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4.9 abra Fajtaismétlédés a kisérlet északkeleti blokkjaban.

Osszegzés

Kornyezeti monitoring vizsgalatunkban kis- és nagy térbeli- és idébeli felbontasban
kaptunk eredményeket kilonboz8 tertlethasznalatokra. Eredményeinket az adatok
korultekintd eldfeldolgozasa is megalapozta, a regionalis 1épték{ elemzést is homo-
gén felszinfedettségi lehatarolassal értuk el. Az alkalmazott spektralis indexeknél
tapasztalt kulonbségek igazoljak mind a négy féle index figyelembe vételének jogos-
sagat.

A kuloénboz6 fedettségl vegetacids biomassza-produktumra jellemzé alapvetd
kilonbségek jelzik, hogy a folyamatok csak ebben az egy tajalkotd tényezdben is
Osszetettek. A klimatoldgiai elérejelzések alapjan a melegedés folyamata, illetve
az extrém szaraz, aszalyos id6szakok eldfordulasanak gyakorisaga a kozeljovében
fokozddni fog, ami varhatdan tartdssa teszi a jelenleg még rovid idészakra jellemz8
biomassza-produktum csokkenést. A valtozékonysagon lathaté a vegetacié kornye-
zeti hatdsokra adott gyors valasza. Az extrém vizhianyos évek vagy idészakok hatasa
a vegetacion keresztll, az eltérések statisztikai és térbeli megjelenésével j¢l értékel-
hetd, az agrarium szamara tamogatja a megeldzést. Eredményeink aldtamasztjak a
kukorica termesztés korlatait a Duna-Tisza koze térségben.

A folyamatok Osszetettsége miatt az aridifikacios kutatasokban érdemes tore-
kedni a szintézis alapu gyakorlati javaslatok megfogalmazasara. A monitoring vizs-
galatok tovabbi célja a ndvekvd adatsorban rejld statisztikai lehetdségek kiaknazasa.
Avegetacio funkcidinak jobb megértéséhez ismerni kell az id6jarasi és talajtani para-
méterekkel vald kapcsolatat, akar parcella szinten is.

Vizsgalataink Uj eredményei a tobb érzékel6nél is tapasztalhatd tavérzékelési
adatszolgdltatas mindségi javulasanak koszonhetd. Az adatbazisok a tanulmanyban
is hasznalt modszerekkel j6 eredményekkel szolgalhatnak az operativan m(ikads,
kozel valos idejl, automatikus valtozas-érzékelés létrehozasahoz.
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5. Mezdégazdasagi aszalykockazat-
becslés a Vajdasagban

A mezdgazdasagi aszialy monitorozasahoz megfelelé
SPEI index kivalasztasa a Vajdasagra

Bezdan, Atila; VranesSevic, Milica; Blagojevic, Bosko; Peji¢, Borivoj;
Bezdan, Jovana; Mili¢, Dragan; Tica, Nedeljko; Zekic, Vladislav

Vajdasag teruletén az aszaly kialakulasa jelent8s kovetkezményekkel jarhat a mez8-
gazdasagi termelésre nézve. Kisebb-nagyobb mértékben szinte minden évben
jelentkezik aszaly, amely a terméshozamok korlatozé tényezéjeként jelenhet meg
(Bezdan, 2014). Mivel a Vajdasag foldrajzi-éghajlati viszonyai mellett a csapadék
mennyisége és eloszlasa a mez8gazdasagi termelés egyik fontos korlatozd ténye-
z8je, ezért az aszaly rendkivil kedvezdtlendl hathat a mez8gazdasagi tevékenység
eredményességére (Raji¢ és Bezdan, 2011).

Az el8z6 néhany évben a Vajdasagban a mez8gazdasagi termelés jelentds aszaly-
karokat szenvedett el. 2012-ben a termesztett ndvényekben keletkezett kar a 45
vajdasagi kozség és varos terlletén mintegy egymilliard eurdt tett ki, mikozben az
egyes novények hozama tobb mint 50 szazalékkal csokkent.

Globélis szinten a természeti csapasok kozul az aszaly érinti kdzvetlendl a
legnagyobb szamu népességet. Tulajdonképpen az aszaly nem rendkivili természeti
jelenség, idénként szinte minden éghajlati tertleten jelentkezik (Kogan 1997; Wilhelmi
és Wilhte, 2002; Wilhite, 2005). Azokon a terUleteken is kialakul, amelyek jelentésebb
csapadékmennyiséggel rendelkeznek, és azokon is, amelyeken csekély mennyiségi
csapadék jellemzd. Az aszaly id6szakos eltérés a terlletre jellemz8 atlagos ariditastol,
amely az éghajlat hosszu tavu csapadékelldtottsagi jellemzéije. Az éghajlati, hidroldgiai,
geoldgiai, geomorfoldgiai, Okoldgiai és tarsadalmi-gazdasagi tényezdk egymas kozti
bonyolult 6sszeflggés-rendszere azt eredményezi, hogy az aszaly jelenségét nagyon
nehéz teljességében leirni egy egyetemes meghatarozassal (Pereira és Paulo, 2003).

A gyakorlatban az aszaly olyan természeti jelenség, amelyet terlletileg (regionali-
san) kell értékelni tobb szempontbdl, tdbb tudomanyag integralasaval. Meghataroz-
hatd meteoroldgiai, hidroldgiai, mez8gazdasagi és tarsadalmi-gazdasagi szempon-
tokbdl (Wilhite és Glantz, 1985; Prohaska, 2006). A meteoroldgiai aszaly alatt olyan
hosszan tartd idészakokat értink, amikor a csapadék joval kevesebb a sokéves
atlagnal. A hidroldgiai aszaly alatt azokat az id@szakokat értjuk, amikor a folydk viz-
hozama kifejezetten alacsony, a viztarozokban és a tavakban hosszu ideig alacsony
a vizallas. A mez&gazdasaghan az aszaly alatt azokat az idészakokat értik, amikor
a talajnedvesség lényegesen az atlag alatt alakul, és nem elégséges a termesztett
novények fejlddéséhez. A tarsadalmi-gazdasagi aszaly 6sszekapcsolja egy adott gaz-
dasagi termék (érték) keresletét és kinalatat a meteoroldgiai, mez8gazdasagi és hid-
rologiai aszaly elemeivel.
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Az aszaly eltérd jelentbségl és eltérd hatasokat valt ki az egyes teruleteken, mint
amilyen a mez8gazdasag, a vizgazdalkodas, a vizenergia, az dkoldgia, stb. Példaul az
aszaly okozta terméshozam csokkentése nem minden termesztett ndvény esetében
azonos, mivel ez fligg a novények vizigényétdl, aszalyt(ird képességétdl, az alkalma-
zott agrotechnika szinvonalatdl és a talaj vizhaztartasatol. Az aszaly kialonbozik a
tobbi természeti katasztrofatdl abban, hogy kialakulasa lassu és nehezen felismer-
het6, és hatasai 0sszegzédnek egy hosszabb iddszakon keresztul.

Az aszaly komplex jelenségét leegyszer(sitve az aszalyindex segitségével mutat-
hatjuk ki. Annak érdekében, hogy dsszehasonlithassuk a vilag kilonb6z8 részein
és a kulonbozd torténelmi idészakokban bekdvetkezett aszalyokat, szikség volt az
aszaly szamszerdsithetd mutatojanak (index) kidolgozasara. Mivel az aszaly megha-
tarozasa is sokféle, nagyon nehéz talalni valamilyen egyetemes indexet. Ugyanakkor
az aszaly Osszetettsége miatt egyetlen index sem képes teljes mértékben leirni az
aszalyt (Prohaska, 2006).

Napjainkban vildgszerte szamos aszalyindex van hasznalatban, ezek kozul az
egyik leggyakrabban alkalmazott a SPEI - standardizalt csapadék- és evapotranspi-
racios index (Vicente-Serrano et al. 2010; Begueria et al. 2014). A SPEI a csapadék
és a potencialis evapotranspiracio kulénbségén alapul. A jelen kutatas céljara azért
valasztottuk ezt az indexet, mert a mez8gazdasagi aszaly tanulmanyozasara a leg-
jobb az az aszalyindex, amely egyidejlileg alapul a csapadékon és az evapotranspi-
racion - a vizhaztartas két alapvetd komponensén (Moorhead et al., 2015).

A kutatas elsé lépéseként azt vizsgaltuk, hogy milyen erds dsszefliggés van a Vaj-
dasagban kukorica (a térség legtobbet termesztett és legjelentésebb névényének)
atlaghozamai és az egyes honapokra és kulonbozd idbintervallumokra atszamitott
SPEI értékek kozott, hogy a vajdasagi mez8gazdasagi aszaly megfigyeléséhez a meg-
feleld SPEI indexet valasszuk. A folytatasban a kukoricatermesztés koltségelemzései
alapjan megbecsultiuk azt a kukoricahozamot, amely lehetdvé teszi a nyereséges
termelést, majd a regresszid korabban feldllitott egyenletei alapjan meghataroztuk
azokat a SPEI index-értékeket, amelyeknél karok keletkezhetnek. Ezek a SPEI értékek
olyan hatarértékeket jelentenek, amelyeket figyelembe kellene venni a mezdgazda-
sagi aszaly Vajdasagban torténd elemzésekor.

Az elemzés kilenc telepiilésre (Obecse, Nagykikinda, Szabadka, Ujvidék, Mitrovica,
Zomvor, Versec, Nagybecskerek és Belgrad) végeztik az 1971 és 2017 kozotti id6-
szakra. Azokat a telepUléseket vontuk be a vizsgalatba, amelyeken a szerbiai Koztar-
sasagi Hidrometeoroldgiai Intézet f6 meteoroldgiai allomasai talalhatok. Az atlagos
kukoricahozamokra vonatkozé adatok a Szerb Kdztarsasag statisztikai évkonyveibdl
szarmaznak (RZS, 2019). A kukoricatermesztés koltségeinek és koltség-szerkezeté-
nek kiszamoldsahoz az analitikus arkalkulacié mddszerét alkalmaztuk (Marko et al.,
1998). A regresszids modszer segitségével megallapitottuk azt a becsult SPEI index
értéket, amelynél karok keletkezhetnek. A kukoricatermesztés koltségeinek kiszami-
tasat a Vajdasagi Gazdasagi Kamara jelentéseinek az adatai alapjan végeztik.

A kukorica a régio legfontosabb szantéfoldi ndvénye, mivel magas hozamu és
nagy teruleteken termesztik szemterméséért, valamint zoldtakarmanynak, 6 ter-
ményként, illetve masodvetésként egyarant. Szerbidban a legfontosabb szanto-
foldi novény, a megmUvelhetd teriletek 35-40 szazalékan termesztik, tobbnyire
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a Vajdasag sikvidéki tertletein (Spasojevi¢ et al., 1994). A kukorica nagy hozamkeé-
pességl novény (tdbb mint 20 t/ha). Nagybani termesztésnél a kdzepesen kedvezd
években ontozés nélkul 7-8 t/ha, 6ntdzéses termesztésénél pedig 10 t/ha kordli
hozamok érhetdk el.

Amez&gazdasagitermelés fejlddése, mint példaul a mind nagyobb mértékd( és gya-
koribb tapanyag-utanpdtlas, az Uj fajtak hasznalata, a gyomirtas fokozddasa, a maga-
sabb szinvonalud talajmUvelési technoldgiak alkalmazasa altalaban a mez8gazdasagi
termelés felfelé mutatd tendenciainak, vagyis a trendszer(ien névekvd terméshoza-
mok kialakulasahoz vezet (Potopova et al. Ebben a tanulmanyban a hozamok id8-
soraiban megfigyelhetd trendeket négyzetes regresszioval tavolitottuk el. A kukori-
cahozamok ,trend-mentesitett” adatsorait tovabb hasznaltuk a hozam-reziduumok
standardizalt sorozatanak (SYRS) a kinyerésére (5.1. dbra).
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5.1. dbra A kukorica SYRS értékei a Vajdasdgban, 1971-2017

A folytatasban a korrelacids egyutthatok szamitasanak az eredményeit mutatjuk be
annak érdekében, hogy lathassuk a vajdasagi kukorica atlaghozamai és a SPEI index
atlagos értékei kozotti 6sszefuggések erdsségét (5.1. tablazat).

5.1. tablazat Pearson-féle korreldcids egytitthatd a kukorica SYRS és SPEI indexe kbz6tt

SPEIN,, | SPEIT,, | SPEIT,, [SPEIT,, | SPEN, | SPE2, | SPEI2,, |SPER2

atlag

0398 | 0452 | 0517 | 0545 | 0430 | 0.547

SPEI3,,, | SPEI3,, | SPEI3, [SPEI3

jat atlag

atlag

0.617 | 0.543 | 0.541

A Pearson-féle korrelacids egyttthaté minden értéke azt mutatja, hogy statisztika-
ilag jelent8s Osszeflggés van a vajdasagi kukoricahozamok és a SPEI index értékei
kozott, az a = 5% szignifikanciaklszob alapjan. Statisztikailag a hozamok 6sszeflig-
gése a juliusi SPEI3 index-szel és az ugyancsak juliusi SPEI2 index-szel a legerésebb.
Ezért ezek az indexek alkalmasak a mez8gazdasagi aszaly nyomon kovetésére a
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Vajdasag terlletén. A5.2. ésa5.3. abra az SPEI3 , s SPEIZ indexek szorasat és hat-
vanykitevds regresszios gorbéjét, valamint az atlagos kukorica hozamokat mutatja.
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5.2. abra Szords-diagram és a hatvdnykitevds regressziés gorbe, SPEI3,,
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5.3. abra Szords-diagram és a hatvdnykitevds regressziés gorbe, SPEI2,,
AVajdasagi Gazdasagi Kamaranak a szantéfoldi ndvénytermesztés feltételeirél szolo
jelentése (PKV, 2016) alapjan készult a 5.2. tablazat, amelyben a kukorica vajdasagi
atlaghozamai, az atlagarak, a termelés értéke, a kdzvetlen koltségek és a bruttd arrés
nagysaga szerepelnek. Az adatok atlagosak Vajdasag egész terlletére és a kovet-
kez& évekre vonatkoznak: 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 és 2014. A tobbi évre nem
alltak rendelkezésre adatok. A termelés kdzvetlen koltségei tartalmazzak a vetémag,
a mutragya (NPK, UREA, KAN), a névényvédd-szerek, valamint a gazolaj koltségeit.
A vizsgalt években a kukorica becsUlt nyereséges atlaghozama 3880 kg volt.
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5.2. tablazat A kukorica termesztési koltsége, a bruttd drrés és a szdmitott nyereséges hozam

2007 2008 2009 2010 2011 2014

Atlaghozam (kg/ha) 4050 5235 5900 6710 5990 10000
Ar (RSD/kg) 14 10 9,4 183 157 13
Megtermelt érték (RSD /ha) 56700 52350 55460 122811 93908 130000
ngﬁ;gég koltseg 31399 42440 52593 43789 52702 70800
Brutté arrés (RSD /ha) 25301 9910 2867 79022 41206 59200
Nyereséges hozam (kg) 2243 4244 5595 2393 3357 5446

Az elBzetes szamitasok szerint a SPEI3 index julius havi kritikus értéke 0,52, mig a
SPEI3 index juniusi kritikus értéke -0.6. Az index ezen értékei alatt veszteségek kelet-
kezhetnek a vajdasagi kukoricatermesztésben.

Aszalykockazat becslés

A kockazat, a veszély és az érzékenység fogalmat szamos szerz8 tanulmanyozta (pl.
Blaikie et al. 1994, Knutson et al. 1998, Wilhite 2005, Greiving et al. 2006, Kumpu-
lainen 2006, Petronijevi¢ et al. 2010, Bezdan 2014). A kockazat fogalmanak egyik
legegyszer(bb definicioja kiemeli, hogy a kockazat valamilyen esemény okozta kar
és a veszteség valoszinlségének a szorzata.

Az esemény valoszinlsége a természeti veszély sulyossagatol fugg. Minél nagyobb
a természeti veszély sulyossaga, annal kisebb a bekdvetkezési valdszinlsége. A koc-
kazat mértéke annak a veszélynek a mértéke, amely egy adott helyzetben felme-
rdl. Thywissen (2006) szerint a veszélyes események bekovetkezésének kockazata
a veszély el6forduldasanak valoszinlsége és kovetkezményeinek kombinacioja, és
adltaldban egész sor komplex paraméter terlleti flggvényeként fejezheté ki, mint
amilyenek a veszély, a sérilékenység, a kitettség és az ellenallé képesség.

lgy a kockazat a bekdvetkezés valdszinliségétdl, valamint egy adott esemény
kovetkezményeinek intenzitasatdl flgg. A kockazat kialakuldsanak lehetésége lehet
nagyon gyakori, gyakori, ritka vagy semmilyen, a kockazat kdvetkezményei pedig
lehetnek katasztrofalisak, kritikusak, kicsik vagy jelentéktelenek.

Tobbféle kockazatbecslési modszer |étezik, ezek kozul az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer a Blaikie et al. (1994) 4ltal javasolt képleten alapul, ahol a koc-
kazat egyenld a veszély és a sérulékenység szorzataval:

Kockazat = veszély x sérulékenység
A veszély olyan potencidlisan karos fizikai esemény, jelenség vagy emberi tevékeny-

ség, amely életvesztést, sérilést, vagyoni karokat, tarsadalmivagy gazdasagi valtoza-
sokat, illetve kornyezeti karokat idézhet el (UNISDR, 2004).

52 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



A veszély kilonbozé eredetl lehet: természetes eredet(i vagy emberi tevékeny-
ségbdl eredd, amely leggyakrabban emberi felel8tlenség kdvetkezménye. A termé-
szeti veszélyek természeti jelenségekbdl fakadnak és a kovetkez8k szerint csoporto-
sithatok (UN/ISDR, 2004):

- geoldgiai veszélyek (foldrengés, foldcsuszamlas, cunami, stb.);

+ hidrometeoroldgiai veszélyek (arvizek, aszaly, viharok, ciklonok, hurrikanok, stb.)
és
+ bioldgiai veszélyek (kdrnyezetszennyezés, jarvany, kartevé-tamadas, stb.).

A sérllékenység rendkivul fontos paraméter a kockazatértékelés soran. A sérulé-
kenység fogalmanak szamos eltéré értelmezése és meghatarozasa van, attol fig-
gben, hogy milyen kérnyezetben hasznaljak. A sérilékenység a potencialis karra utal
és elre mutato valtozo, és ilyen értelemben a sérulékenység lehetévé teszi, hogy
megjosoljuk, mi térténhet egy adott népességgel, bizonyos kockazatok és veszé-
lyek esetén (Cannon et al., 2005). Altaldnos értelemben a sériilékenységet Ugy lehet
meghatarozni, hogy karosodasardl a kulonboz6 eredetl veszélynek, nyomasnak
vagy stresszornak valod kitettség milyen mértékben karosithat egy rendszert (Turner,
2003). A sérulékenység tobb dimenzidju (fizikai, tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti
tényez8, intézményi és emberi) és tobbségik nehezen szamszer(sithetd.

Vizsgalataink soran a sérulékenység-, veszély- és kockazat-becslést GIS kornyezet-
ben végeztik. Osztalyozasi, Ujraosztalyozasi és overlay technikakat alkalmaztunk, a
rétegek sUlyanak egyutthatoit pedig az analitikai hierarchia eljaras (AHP) segitségével
hataroztuk meg. Ahhoz, hogy a GIS rendszerben elvégezhessuk a kilonbozd tipusu
adatokat tartalmazo rétegek atfedetését, a rétegeket standardizalni kellett, illetve
meghatarozott kritériumok szerint osztalyozni kellett 6ket. A rétegek meghatarozott
kritériumok szerinti osztalyozasa az 0sszes réteget azonos adattipussal és azonos
tartomanyba rendeli. Ebben az esetben a bemeneti rétegek az osztalyozas soran 1
és 5 kozotti egész szamu értékeket kapnak, ahol az 1 a legalacsonyabb sebezhet6-
séget, veszélyt vagy kockazatot jelzi, 5 pedig a legnagyobb mérték(t.

Aszalyérzékenység becslés

A terUlet aszallyal szembeni sérulékenységére hato tényezdk, illetve mutatok a Vaj-
dasag tertletén tapasztalhato természeti korulmények és antropogén hatasok alap-
jan lettek meghatdrozva. Az aszaly kialakulasat befolyasold, illetve az aszaly hatasat
mérsékeld tényezdket a hozzaférhetd adatok és korabbi az aszalyérzékenységgel
kapcsolatos kutatasok alapjan hataroztuk meg. A vizsgalat soran a mez8gazdasag
aszalyérzékenység kovetkezd elemeit vettlk figyelembe: a talaj term&képessége, a
novények ontdzési igénye és a talajfelszin hasznalatanak madja.
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A talaj termd&képessége

A talaj term8képessége a terméfold azon képessége, hogy meghatarozott hozamot
biztositson (Zivkovi¢ et al. 1972). Gyakorlatilag a talaj terméképessége, ha a talaj el
van latva tapanyagokkal, nem szikes, nem IUgos vagy ellaposodott, meghatarozhato
a talaj tipusa, altipusa (mechanikai 6sszetétele) és a kézetmélység alapjan. A talajok
termd&képességének osztalyozasa ezen kritériumok alapjan tortént. A talajok négy
osztalyba lettek besorolva:

* l. osztaly - a legstabilabb és legnagyobb termképességl talajok;

¢ Il. osztaly - valamivel kisebb term&képességl talajok, amelyeken megfelel
talajmUveléssel, nagyobb mennyiségl tapanyag felhasznalasaval, a szlkséges
talajnedvesség mellett magas hozamok érhetdék el;

* lll. osztaly - gyenge termd&képességl talajok, leginkabb gylimolcsdsnek,
sz6lének, legelének, erdének hasznalhato;

* IV. osztaly - nagyon alacsony term8képességl talajok, amelyeknél a talajja-
vitasi intézkedéseknek nincs jelent6sége a ndvénytermesztés szempontjabdl,
legel6nek, vagy erdének hasznalhato.

A talajok termétulajdonsagainak az osztalyozasa (5.4. abra) a kdvetkezd mddon tor-
tént: a legjobb termd&tulajdonsagu teruletek 1-es érzékenységet kaptak, a valamivel
gyengébb term&képességl talajok 2-es érzékenységet, a gyenge term8képességl
talajok 4-es érzékenységet, mig a nagyon alacsony term&képességl talajok 5-6s
érzékenységi besorolast kaptak. (5.4 abra) A vajdasagi talajok 34 szazaléka magas
termd&képességgel (1) rendelkezik, a talajok 54 szdzaléka valamivel gyengébb ter-
mdképességl (2), 11 szazalékuk gyenge termd8képességl (4), az 5-6s osztalyaba,
a nagyon gyenge termd&képességU talajok kozé pedig a talajok 1%-a lett besorolva.

A termesztett novények 6ntozési igénye

A termesztett ndvények ontozési igényét a WIinISAREG szimulaciés modell felhasz-
nalasaval hataroztuk meg (Pereira et al., 2003; Parades és Pereira, 2010), amely
az evapotranszspiracio, vizmérleg és az ontdzési igény kiszamitasanak FAO-56-0s
maodszerén alapul (Allen et al., 1998). Az 6ntdzésiigényt kilenc termesztett ndvényre
szamoltuk ki (kukorica, szdja, cukorrépa, napraforgd, burgonya, borsoé, kaposzta,
sz616 és alma) kilenc vajdasagi meteoroldgiai dlloméasra (Obecse, Nagykikinda, Palics,
Rimski Sancevi, Mitrovica, Zombor, Versec, Nagybecskerek és Belgrad) 1971-2017
kozotti idészakra. A ndvények evapotranszspiracidjat a novény fejlédésének bizo-
nyos szakaszaira vonatkozé novényi egyltthatdk alapjan szamitottuk. A mez8gaz-
dasagi aszalyra valo érzékenység becslése érdekében az atlagos ontdzési igényeket
0t equidisztans osztalyba soroltuk, 1-tél 5-ig terjed6 értékekkel minden névény ese-
tében. Ezutan 6sszeadtuk Bket, majd Ujabb 6t equidisztans osztalyba soroltuk éket.
Ezzel egy olyan térképet kapunk, amely integralja mind a kilenc elemzett névény
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Ontozési igényeit, és e kritérium alapjan Iényegében a mez8gazdasagi aszalyra vald
érzékenység térképét mutatja (5.5. abra).

5.4. dbra A vajdasdgi talajok termG&képesség szerinti osztdlyozdsa
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5.5. &bra A termesztett névények dtlagos 6ntézési igényeinek osztdlyozott térképe
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A terulethasznalat tipusa

Aterllethasznalat tipusanak értékelése a CORINE Land Cover 2012 (CLC2012) adat-
bazis alapjan készult.

A CLC2012 adatbazis osztalyozasat ugy végeztuk, hogy a ,Rét/legeld” és ,Els6d-
legesen mez6gazdasagi teruletek, jelentds természetes formaciokkal” besorolasu
terUletek értékét 1-ben hataroztuk meg, amely az aszalyérzékenység legalacsonyabb
értékét jelzi. A ,Nem-0Ontozott szantofoldek”, a , Sz8I6k", a ,Gyumolcsdsok, bogyo-
sok”, valamint a ,Komplex mUvelési szerkezet” a 2-es értéket kapta, ami valamivel
nagyobb foku érzékenységet jelez, mig a tobbi osztalyt kihagytuk a mez&égazdasagi
aszalykockazat értékelésébdl (5.6. abra). Ide tartoznak a beépitett és mesterséges
terUletek, az erdds terlletek és a vizfelUletek. A legel6k és azok az elsédlegesen
mez&gazdasagi teriletek, melyeken nagyobb terlleten képviselteti magat a ter-
mészetes vegetacio - alacsonyabb aszalyérzékenységi indexet kaptak, mint a tobbi
mezB&gazdasagi terilet, mivel ezeken a névényzet jobban alkalmazkodik az id&jarasi
kortlményekhez (Wilhelmi és Wilhite, 2002).

A sulyozd tényezék értékének meghatarozasa

Bizonyos sérulékenységi és kockazati tényezdk - azok eléfordulasanak természete
miatt - nagyobb vagy kisebb hatassal lehetnek a kockazatértékelés végsé eredmeé-
nyére, ezért megfeleld sulyozd tényezdket kell hozzarendelni. Ebben a tanulmany-
ban a sulyozd tényez8k meghatarozasahoz az analitikus hierarchia-eljarast (AHP)
alkalmaztuk. Az analitikus hierarchia-eljaras - AHP (Saaty, 1980) a tobbtényez8s
elemzések egyik leggyakrabban alkalmazott mdédszere a mez&gazdasagi dontés-
hozatal tamogatasahoz (Mati¢-Keki¢ és Draginci¢, 2013). Az AHP eljaras a dontéssel
kapcsolatos problémakat hierarchikus sorba allitja, amelynek csicsan a cél, alatta
a kritériumok, legalul pedig az alternativak helyezkednek el. A kritériumokat paron-
ként értékelik a célhoz viszonyitva, majd pedig az alternativakat is minden egyes
kritériumhoz képest. Ez azt jelenti, hogy az értékeléseket az azonos hierarchia szint(
elemek magasabb szintl elemekkel torténd 6sszehasonlitasaval végzik el. Minden
Osszehasonlitashoz szamértéket rendeltink a relativ fontossagot jelzé Saaty-féle
skala alapjan (Draginci¢ et al., 2011). A sulyozott értékek AHP-vel torténé meghataro-
zasanak részletes lefrasa megtaldlhaté a szakirodalomban (Blagojevic et al., 20163;
Blagojevic et al., 2016b; Blagojevic¢ et al.,, 2016c Srdjevic et al., 2015; Blagojevic et al.,,
2014; Bezdan et al,, 2019).

Jelen tanulmany céljaira az alternativak - érzékenységi tényez6k (a talaj termdkeé-
pessége, a terllet hasznalatanak maddja, a termesztett novények 6ntdzési igénye)
kozotti Osszehasonlitas a szakirodalomban talalhatd adatok és a szakértdk véle-
ménye alapjan tortént. Az AHP mddszer alkalmazasa alapjan az aszalyérzékenység
tényez8i a kovetkez§ sulyozott értékeket kaptak: a talaj termd@képessége (0.5), a
novények ontozési igénye (0.4) és a foldtertlet hasznalatanak maédija (0.1).
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Az érzékenységi tényez8k sulyozasanak eredményei az AHP eljaras alapjan azt
mutatjak, hogy a mez8gazdasagi aszalyérzékenységre a legnagyobb hatassal a
terUlet term&képessége és a termesztett ndvények ontdzési igénye van, mig a teru-
lethasznalat tipusa maddja joval kisebb hatassal bir.

5.6. bra A teriilethaszndlat osztdlyozott térképe

A mezbégazdasagi aszalyérzékenység térképe

A Vajdasag mez6gazdasagi aszaly-érzékenység térképe a megfeleld sulyozott érté-
kekkel szorzott aszalyérzékenységi tényez8k raszter-rétegeinek (termdéfold tulajdon-
sagai, domborzati viszonyok, terllethasznalat hasznalatanak madja, a termesztett
novények ontozési igénye) GIS rendszerben torténé Osszeadasaval és ot egyenld
osztalyba torténd sorolasaval készult el (5.7. abra).

A Vajdasag terUletének nagyobb része, a tertlet mintegy 54 szazaléka alacsony
aszaly-érzékenységi értékekkel rendelkezik (1. és 2. érzékenységi osztaly). A leg-
alacsonyabb érzékenységi osztalyba tartozé teruletek a Szerémségben, valamint
Bacska kozépsd és nyugati részein talalhatok, ahol nagyon kedvez&ek a feltételek,
mivel alacsony a termesztett névények ontozési igénye és kedvezbek a talaj jel-
lemz8i. Az aszaly-érzékenység szempontjabdl Vajdasag tobbi terlletéhez képest a
legkedvezbtlenebb térségek a Bansag északkeleti részei, elsésorban a kedvezétlen
éghajlati és talajtani tulajdonsagok miatt.
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5.7. abra Mezégazdasdgi aszdly-érzékenységi térkép

Az aszalyveszély becslése

Az aszalyveszély becsléséhez szUkség van a megfelel§ mutatok és a megfeleld elem-
zési modszerek kivalasztasara. Ebben a tanulmanyban a julius havi SPEI3 indexet
elemeztik, mivel a korabbi elemzések azt mutattak, hogy ez az egyik legmegfele-
I6bb index a mez6gazdasagi aszaly elemzéséhez. Osszességében nézve a veszély
szamszerUsiti egy potencialisan karos esemény bekdvetkezésének valdszinlségét.
A veszély becslilhetd egy potencialisan karos esemény intenzitasa és bekdvetke-
zésének valoszinlsége alapjan. Ezen az elven alapul a Drought Hazard Index — DHI
(Dabanli, 2018; Kim et. al., 2015; Shahid és Behrrawan, 2008). A kialakulas valdszin(-
ségét az egyes kategoriaju aszalyok megjelenési gyakorisaga alapjan hatarozzuk
meg (Sonmez et al. 2005). Mint az el8z6ekben jeleztik, az aszalyt a SPEI3 julius havi
indexe alapjan vizsgaltuk. A DHI szamitasi eljaras szerint az aszalykategoriakhoz suly-
értékeket kaptak, majd pedig minden aszalykategdria megfelelé mindsitést kapott az
eldfordulas gyakorisagatol flUggden (5.3. tablazat). Az volt az elv, hogy az intenzivebb
aszalykategoriakhoz nagyobb sulyértékeket tarsitottunk. Tovabba, ha egy terlleten
gyakran el6fordul az aszaly, akkor magasabb értéket kell hozzarendelni.
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5.3. tablazat Az aszdlykategdridk sulyozott értékei és osztdlyozdsa

SPEI3 Jul

Aszalykategoéria

Sulyozé
tényezé
(W)

El6fordulas
gyakorisaga

Osztéalyozas
(R)

0-0.99

Normal / enyhe aszaly (ND)

Alacsony

1

Kbzepes

Magas

Nagyon magas

2
3
4

-1.00 -1.49

Mérsékelt aszaly (MD)

Alacsony

Kozepes

Magas

Nagyon magas

AlwW|N|—

-1.50-1.99

Sulyos aszaly (SD)

Alacsony

—

Kozepes

Magas

Nagyon magas

MW N

<-2.00

Extrém aszaly (ED)

Alacsony

Kbzepes

Magas

Nagyon magas

AlwW|IN|—

A DHI a sulyozo tényez értéke és az osztalyozas alapjan alakult ki a kovetkez6k

szerint:

DHI = (NDW X NDR) + (MDW X MDR) + (SDW X SDR) + (EDW X EDR),

ahol az ND, MD, SD és ED az aszalykategoriak, a W a megfelel6 sulyozo értéket jeldli,
az R pedig az osztalyozas soran kapott érték.
A DHI értékét kulon kiszamitottuk minden meteoroldgiai dllomasra az 1971 és
2017 kozotti id6szakra. A kapott DHI értékeket 1-5 osztalyokba soroltuk az ahol az 1
alegalacsonyabb veszélyt, az 5 pedig a legnagyobb veszélyt jelzi. Az eredményt a 5.8.
abran lathato térkép tartalmazza. Lathatd, hogy a legnagyobb veszélynek a Vajdasag
kozépsd részei vannak kitéve, mig az aszalyveszély a déli részeken a legkisebb.
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5.8. dbra Aszdlyveszély a DHI indexek alapjdn

5.9. dbra A Vajdasdg aszdlykockdzat-becslés térképe
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Mezdgazdasagi aszialykockazat-becslés

A mez6gazdasagi aszalykockazat-becslés azon a mddszeren alapul, mely szerint
a kockazat a veszély és az érzékenység szorzata. Az el6z8 lépésekben megtortént
a mez6gazdasagi aszaly-érzékenység és —veszély becslése. Ezeknek a rétegeknek a
térinformatikai rendszerben torténd atfedésével, szorzasukkal és 5 osztalyba soro-
lasukkal megkaptuk a Vajdasag tertletére vonatkozo aszalykockazat-becslési térkép
(5.9. 4bra).

Az elemzések szerint a legnagyobb mértékd mezdgazdasagi aszalykockazat, a
kockazat 4. szintje a a Vajdasag északi és északkeleti részein jellemzé. Ezeken a vidé-
keken a tobbi tertlethez képest a legmagasabb a veszély becsllt értéke és magas az
aszalyérzékenység a talajok rosszabb tulajdonsaga, valamint a termesztett névények
magasabb 6ntdzési igénye miatt. A Vajdasag teriletének — a beépitett és mestersé-
ges terUletek, az erdds terlletek és a vizfellletek nélkll - 2 szazaléka a 4. kockazati
osztalyba tartozik. A Vajdasag teriletének 8% a 3. kockazati osztalyhoz tartozik, a
terllet 64% a 2., mig a terUlet 26 szdzaléka az 1. (vagyis legkisebb a mez&gazdasagi
aszaly kockazatu) kategdriaba tartozik. A becsult kockazat az éghajlati viszonyok és
a talajtani feltételek kedvez8 kombinaciojanak koszonhetben a legkisebb Vajdasag
északnyugati teruletén, Zombor koérnyékén, valamint Vajdasag déli részein, Mitrovi-
catél Belgradon at egészen Versec kdrnyékéig.
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6. Az aszaly és a belviz tarsadalmi
és gazdasagi kovetkezményei
a Vajdasagban/Szerbiaban

Nagy Imre; Vuksanovi¢, Gordana; Mesaros, Minucer; Markovic, Slobodan;
Gavrilov, Milivoj; Pavic¢, Dragoslav; Basarin, Biljana; Lukic, Tin

Bevezetés

A szamszer( adatok elemzése azt mutatja, hogy az elmult években jelentésen
megndtt a természeti katasztrofak szama. Mig 2007 és 2016 kozott Osszesen 354
természeti katasztrofat jegyeztek fel, addig 2017-ben szamuk mar elérte a 335-6t
(CRED 2018). Globalisan nézve a legnagyobb problémakat az arvizek, a viharok, a
foldrengések, a szélsdséges hdmeérsékletek, a tdmegmozgasok, az aszaly, a tlzvé-
szek és a vulkankitorések okozzak. Ezek kozul 1998 és 2017 kdzott a természeti
katasztrofak 4,8%-at képezte az aszaly (CRED 2018), amivel a 6. helyen all. Az aszaly
bar joval ritkdbban fordul el®, mint a viharok és az arvizek, de az aszaly altal érintett
népesség szama jelentds. Példaul 2017-ben a Foldon feljegyzett 126 arviz 6sszesen
55 millié embert veszélyeztetett, mig ugyanebben az évben 7 aszaly-esemény 10
millio embert érintett hatranyosan. Az aszalyok mind sulyosabb kodvetkezményeirdl
tanuskodnak a gazdasagi veszteségek becsult adatai is. Tiz év alatt, 2007-t8l 2016-ig
az aszalyok vilagszerte 7,8 milliard dollar veszteséget okoztak, mig egyetlen évben,
2017-ben a gazdasagi veszteségek elérték a 2,4 milliard amerikai dollart.

Mas természeti katasztrofaktdl eltéréen az aszaly lassan alakul ki és sokaig tart.
Kovetkezményei nem csupan az aszaly intenzitasatol fuggenek, hanem az adott
orszag gazdasagi fejlettségi fokatdl is. Mig a gazdagabb orszagoknak madjukban all
mérsékelni az aszaly kovetkezményeit és konnyebben védekezhetnek ellene, addig
a szegényebb orszagok szamara az aszaly gyakran élet-halal kérdést jelent, hiszen
nem rendelkeznek olyan er@forrasokkal, amelyek mérsékelnék az emberekre és a
gazdasagra gyakorolt hatasat.

A Szerb Koztarsasagban az aszalyok az orszag északkeleti, keleti és déli részében
a leggyakoribbak (A kornyezetvédelmi mutatok nemzeti jegyzékérdl szolo szabalyzat,
2011). A globélis kbzéphémérséklethez képest Szerbiaban gyorsabb dtem a felme-
legedés. Varhato, hogy a 21. szazad végén Szerbiaban a kozéphdmérséklet 6°C-kal
lesz magasabb, mig a globalis kozéphémérséklet 4,5°C-kal fog emelkedni (Vukovic,
2006). Ez pedig azt jelenti, hogy a jov&ben a térségben néni fog az aszaly gyakorisaga
és egyre angsulyosabban jelentkeznek karos kdvetkezményei.

Az aszaly mellett a gazdasagra kedvezbtlen hatasa van a felszinen megjelend bel-
vizeknek is. A belvizek két forrasbdl taplalkoznak: kialakulhatnak esébdl és/vagy az
elolvadt hobdl, vagy a talajviz szintjének jelentds emelkedése révén is. Leggyakrab-
ban tavasszal jelentkeznek, és az aszalyhoz hasonldan jelentés karokat okoznak a
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mez8gazdasagban. A két jelenséget az kapcsolja 6ssze, hogy kell§ szervezettség-
gel és megfeleld mUszaki hattérrel a belvizeket fel lehet hasznalni az aszaly karos
kovetkezményeinek a megel&zésére. Azonban a felesleges belvizek nincsenek
eléggé kihasznalva, amit az is jelez, hogy 2007 és 2013 kozott a teljes vizkivételbdl a
talajvizek mindossze 12-14%-ot tettek ki, teat ez az 6ntdzésre legkevésbé hasznalt
vizfajta. (A teljes vizkivétel adatai 2007-2013 kozott [a vizi energia eléallitasara fel-
hasznalt vizek kivételével]).

Akutatasok eredményei szerint a klimavaltozas és a természeti katasztrofak kovet-
kezményeit a lakossag harom szinten érzékeli: az egyén / csalad, az 6nkormanyzat
és a tagabb tarsadalmi kozosség szintjén (Vuksanovi¢ és Nagy, 2017).

+ Az egyén szintjén kiemelkednek az egészségligyi panaszok és a gazdasagi
bizonytalansag érzete.

+ A helyi hatalom képvisel8i kiemelik az dnkormanyzat szintjén tapasztalhaté gon-
dokat: az épitett kornyezet és a vetések pusztulasat, a lakossag elszegényedé-
sét, illetve a szocidlis szUkséghelyzetbe kertl6k szamanak a ndvekedését.

+ A tagabb tarsadalmi kozdsség szintjén pedig mar felismerhetévé valnak a ter-
mészeti katasztrofak altal eléidézett gazdasagi, szocialis, demografiai és kornye-
zeti problémak.

A természeti katasztréfak tarsadalmi-gazdasagi
kévetkezményeit meghatarozé tényezok

Az elemi csapasok tarsadalmi-gazdasagi kdvetkezményeit meghatarozod tényezék
harom csoportba sorolhaték: a lakossag szocialis-demografiai jellemzéi; a klimaval-
tozasrol és természeti katasztrofakrol vald tajékozottsag; és a lakossag klimavalto-
zassal és természeti katasztréfakkal kapcsolatos oktatasa.

A lakossag szocialis-demografiai jellemzéi

Az orszagos szint( felkészuletlenség kdvetkezménye az dnkormanyzatok alkalmaz-
kodd-képességének a hianya. Az aszaly és a felesleges belvizek kdvetkezményei nem
csupan a kozvetlen anyagi karokkal és emberaldozatokkal mérheték, hanem a koz-
vetett kovetkezményeken keresztul is, mint példaul a mez8gazdasagi terméskie-
sés, és ennek kovetkeztében a falvak elnéptelenedése is. TelepUléseink szocidlis és
demografiai jellegzetességei megnehezitik a természeti katasztrofakkal vald szem-
besulést. A leginkabb érzékelhetd problémak (Vuksanovi¢ és Nagy, 2017):

- A falvak lakossaganak csokkenése és eldregedése. Példaul Mdédoson, a 2005. évi
arvizidején a lakossag 30%-a tartozott az id8sek korcsoportjahoz (Vuksanovi¢, 2011).
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+ Afalusi kdzosségek elhagyasa és a lakossag koncentralddasa az urbanus kdzos-
ségekben.

- Afolyamatos egészségi ellatasra szoruld népesség magas részaranya.

- A mozgaskorlatozott lakossag magas részaranya. Példaul az arviz idején
Mddoson 60 mozgasképtelen lakos élt (Vuksanovi¢, 2011).

- Nem eléggé fejlett infrastruktura (utak hianya, vagy rossz mindségl utak, kiépi-
tettlen vagy eldregedett vizvezeték- és csatornahalézat...).

+ Nincsenek beruhazasok a meglevd infrastruktiraba.

- Az elnéptelenedés miatt bizonyos intézmények bezarnak, az elsék kozott az
oktatasi és a mUvel6dési intézmények.

- Az oktatasi és mUvel6dési intézmények bezarasaval csokken a kisszamu lakos-
sag oktatasanak a lehetésége.

- Az emlitett valtozasok kovetkeztében nehézkessé valik a természeti katasztro-
fakkal vald szembesUlés, hiszen az érintett kisszamU népesség a kdzép- és idé-
skorU lakossagra sz(kul.

+ A megmdUveletlen, parlagga valt mez&k tlizveszélyt jelentenek.

+ Atermészeti katasztréfak soran hasznalhato gépallomany eldregszik, nem kerul
feldjitasra, funkcigjat vesziti.

- A lakééplletek fenntartas hijan tonkremennek, és igy sérulékenyebbé valnak
természeti katasztrofak idején.

- Ahaztartasok tobbségének rossz anyagi helyzete miatt az aszaly és belviz kovet-
kezményei csak lassan enyhithetdék.

A klimavaltozassal és természeti katasztrofakkal kapcsolatos
tajékoztatas

A tajékozottsag befolyasolja a kelld idében torténd felkészUlést, az anyagi és emberi
veszteségek csokkentését, a lakossag és az ingdsagok evakualasanak hatékonysagat.
El6zetes felkészulés nélkil nagyobbak a veszteségek és a kialakuld stressz szintje is.

A Magyarkanizsan végzett felmérés szerint a megkérdezettek tobbsége (71,5%)
ugy vélte, hogy az illetékes intézményektél nem kap elég informaciot a potencialis
természeti katasztrofarol. A megkérdezetteknek tobb mint a fele (55,1%) nem tudja
hol kaphat felvilagositast a lehetséges természeti katasztrofakrol és a ezekre vald
felkészulés maodjarol (Vuksanovi¢ és Nagy, 2017).

64 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



A lakossag oktatasa a klimavaltozasrdl és
természeti katasztrofakrol

Szerbiaban a lakossag klimavaltozassal és természeti katasztrofakkal kapcsolatos
felvilagositasa vagy teljesen hianyzik, vagy csak az dnkéntes egyestletek, mint pl.
tdzolté-egyesiletek tevékenységéhez kothetd. Példaul a Magyarkanizsai Kozségi
Tanacsa egy tagja szerint Magyarkanizsan a helyi lakossag rendkivili helyzetekben
torténd védekezéssel és védelemmel kapcsolatos felvilagositasat ,az onkéntes tlz-
olté-egyesuletek végzik. Ezeknek 6sszesen 220 tagjuk van, akik rendkivil jol képzet-
tek a védelmi-mentési feladatok ellatasara” (Vuksanovi¢ és Nagy, 2017).

A Magyarkanizsai Mez6gazdasagi Iskola igazgatdja szerint, ha van is ilyen ira-
nyu kezdeményezés az illetékes intézmények részérél, azokat a lakossag nem
fogadja el. Elmondta, hogy ,a Kérnyezetvédelmi Minisztériumtdl egy kiadvanyt
kaptunk, amelyet minden gyerek megkapott, hogy hazavigye. Megtalalhatd benne
a kualonbozd rendkivili helyzetek és a bennlnket fenyegetd potencilis veszélyek
lefrasa. A brosura tartalmazza az ilyen helyzetekben hivhaté telefonszamokat.
A kiadvanyokat a tanuldk hazavitték a szuleiknek, de a sztl6ket nem érdekelte ez a
téma. A szUlGi értekezleteken csak az osztalyzatok irant érdeklddnek.”

A lakossagnak a természeti katasztrofak idején tevékenykedd szervezetek mun-
kaja iranti érdektelenségére utal az is, hogy a megkérdezettek 73,7%-a soha nem
vett részt megel6z6 jellegll tevékenységekben, mig a megkérdezettek 88%-a nem
tagja sem polgarvédelmi szervezetnek, sem onkéntes tlizolté-alakulatnak (Vuksano-
vi¢ és Nagy 2017).

A felmutatott egyéni érdektelenség mellett a megkérdezettek 62%-a Ugy Vélte,
hogy nincs eléggé felkészitve a természeti katasztréfakkal vald szembesulésre, mig
33,2%-uk szerint egyaltalan nincsenek felkészitve ezen helyzetekre.

Magyarkanizsan a lakossag felvilagositasa az elemi csapasok soran szikséges
teend8krél az altalanos és a kozépiskolakban valdsul meg, a tervekben pedig szere-
pel az iskolaskor el6tti intézmények bevonasa is. Az iskolakban tlzvédelmi gyakor-
latokat tartanak: ,Fontos a tanuldkat megismertetni a potencialis tlizveszélyekkel,
mivel azok aszaly idején nagyon veszélyesek lehetnek. Egy szandékosan eldobott
cigarettavég is igazi katasztrofat okozhat. Rendkivili helyzetként éljuk meg az aszalyt,
tovabba az atlagon fellli csapadékos tavaszt is. Az arvizvédelmi toltés miatt maga
a folyd nem veszélyeztet benninket, de a mez&kdn mégis megjelentek a vizek a
talajvizszint emelkedése kdvetkeztében. Az emberek épitkeznek, hogy elalljak a folyd
Utjat, azonban a viznek valahova el kell folynia, s ha ezt nem teheti meg természetes
utjan, akkor kitor a varosokba és a mez8kre” (mondta a Magyarkanizsai Mez8gazda-
sagi Iskola igazgatdja).
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A klimavaltozassal kapcsolatos tudatossag

Leginkabb a kilonbdz6é médiumok terjesztik a klimavaltozassal és kdvetkezményeikkel
kapcsolatos ismereteket: ,Ami a globalis klimavaltozast és kivaltd okait illeti, a szamos
tudomanyos-ismeretterjesztd mdsornak kdszonhetden szinte mindenki rendelkezik
bizonyos szintl ismeretekkel. Személyes tapasztalataim szerint azonban az emberek
ezt a jelenséget nagyon tavolinak és elvontnak tartjak. Sokan Ugy vélik, hogy életmaod-
juk nincs hatassal az altalanos folyamatokra, ami hosszabb tavon nem helyes viszo-
nyulas” (mondta a polgari egyesulet képvisel8je, Vuksanovi¢ ésNagy 2017 szerint).

Az emlitett kutatas szerint a klimavaltozasok hatdsait a mindennapi életre sokkal
jobban érzékelik a n6k, mint a férfiak, illetve érzékenyebbek az idésebbek, mint a
fiatalok.

A lehetséges katasztrofaval kapcsolatos tudat hianyabdl adéddan annak bekdvet-
keztekor teljes a felkésziletlenség és a z(rzavar. Az evakudlas, ha szikség van r,
csak a lakossag kimenekitésére szoritkozik.

A potenciilis klimavaltozas tarsadalmi és gazdasagi
kovetkezményei

Vannak olyan kutatasok (pl. WAHASTRAT"), amelyben a lakossag véleményét vizsgal-
tak az aszalyrdl, mint elemi csapasrol. Megkérdezték mivel magyarazzak az aszaly
kialakulasat, milyenek az aszaly kbvetkezményei (pl. er8sodnek-e a kbvetkezmények,
melyek lehetnek a legfontosabb aszaly enyhitésére iranyuld 1épések, hogyan lehetne
az aszaly kovetkezményeit kezelni), milyen hatasa van az aszalynak a helyi lakossag
életére, milyen hatassal van a mez6gazdasagra, és milyen mértékben tarthaté fenn
a jelenlegi mez&gazdasagi szerkezet.

A felesleges belvizekkel kapcsolatos kutatas (MERIEXVA?) azt elemezte, hogy a kli-
mavaltozas hogyan kapcsolddik a belvizek megjelenéséhez, a lakossag mit gondol
az arvizek kdvetkezményeirdl és a belvizekrdl, illetve milyen megoldasokra szamit.

Egy harmadik kutatas a ,Klimavaltozas - Gazdasag - Tarsadalom” soran vizsgaltak:

- Alakossag allaspontjat (a klimavaltozashoz valé viszonyulast a tobbi tarsadalmi
problémahoz képest, kinek kellene részt vennie a klimavaltozas megoldasaban);

+ Aklimavaltozas észlelését és érzékelését;
+ Sajat (anyagi) részvallalast a klimavaltozas okozta gondok megoldasabdl;

+ Hogyan viszonyul a lakossag a klimavaltozasokhoz (Czirfusz et al. 2015).

1 Water shortage hazard and adaptive water management strategies in the Hungarian-Serbian
cross-border region/ Vizhiany és adaptiv vizgazdalkodasi stratégiak a magyar-szerb hatar menti régidban

2 Measurement, monitoring, management and Risk assessment of inland Excess Water in South-East
Hungary and North Serbia / Belvizi monitoring, menedzsment és kockazatértékelés Délkelet-Magyar-
orszagon és Eszak-Szerbidban
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Az aszaly, illetve a felesleges belvizek sulyos kovetkezményekkel jarnak a mez&gaz-
dasagra nézve. Minél kifejezettebb az aszaly, és minél kevésbé vannak kihasznalva a
belvizek, annal kedvez8tlenebb a hatadsuk a mez8gazdasagi kultirak ndvekedésére
és fejl6désére. Hogy az aszaly kedvez8tlen hatasa kifejezésre jut-e a mez8gazdasag
tevékenységben, az fugg a talaj jellemzd8itdl, a talajviz szintjétdl, a csapadékhianytdl, a
termesztett novénytdl, a hémérséklettdl, a talajmlveléstdl, sth. Ha dsszehasonlitjuk
a b terméssel jellemezhetd 1991. évet és az aszalyos 2003. évet, akkor alapvetéen
megjelennek kuldnbségek a terméshozamokban és termés veszteségben.

1. tablazat Szdntdféldi ndvények éves terméshozamai és gazdasdgi jellemz6i a Vajdasdgban

Termelési érték

Termesztett Hozam (t/ha) (ezer US$) Termelési veszteség

novény 1991 2003 1991 2003 G
Blza 45 2,2 351.000 171.600 179.400
Kukorica 59 3.2 757.030 384.930 372.100
Napraforgd 2,2 1,8 59.400 48.600 10.800
Szdja 2,6 1,7 93.236 60.960 32.276
Cukorrépa 44,9 27,0 60.615 36.450 24.165
OSSZESEN 1.323.272 704.543 618.741

Forrés: Jaroslav Cerni Vizligyi Intézet, Vizellatasi Intézet, Szerbia Vizi Eréforrdsainak Igazgatésaga, 2009.

Sajnos nemcsak a terméshozamot és a termés mindségét befolyasolja az aszaly és
a belviz. Az Agroklub on-line lapon az aszallyal kapcsolatban 2015-2018 folyaman
megjelent cikkek elemzése ezen természeti katasztrofak tarsadalmi kovetkezménye-
inek egész sorat tarja fel. A megallapitasok a gazdak, a mez8gazdasagi szovetkezetek
tapasztalatain és a kulonb6z4 szintl becsléseken alapulnak.

A felesleges belvizek tarsadalmi és gazdasagi kovetkezményeirdl szerény adatok
allnak rendelkezésre, valdjaban hianyoznak a modszeres, interdiszciplinaris tudo-
manyos kutatasok.

Az aszaly tarsadalmi kovetkezményeinek a kutatasakor figyelembe kell venni, hogy
annak hatasat fokozzak a kisérd jelenségek, a jégverés és a viharos szelek is. Legje-
lent8sebb kdvetkezményként kiemelhetd:

- Csokkennek a hozamok, gyengébb a termés minésége (csokkend beltartalom);

+ Az Ujonnan telepitett Ultetvényeken a fiatal ndvények kiszaradnak, az idésebb
Ultetvényeken a levelek és fiatal hajtasok elszaradnak;

+ Ajuliusi és augusztusi aszaly kihat a gyimolcsfak rugyképzddésére;
+ Kalonboz6 mez8gazdasagi novénybetegségek jelentkeznek;

+ Romlik a silétakarmany mennyisége és mindsége;

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk = 67



+ Szegényesek a legel®k;

- A takarmany csokkené mennyisége megneheziti az allatdllomany etetését,
tenyésztési lehetdségeit;

- A csokkend kinalat miatt n8 a piacon a mez&gazdasagi termékek ara;

+ A mezBgazdasagi termékek arndvekedése csokkenti az alsobb tarsadalmi réte-
gek vasarlo-erejét;
+ Aszaly idején nd a tlzesetek szama;

- A bizonytalan termelés és a gyakori veszteségek miatt lemondanak a mezdgaz-
dasagi termelésrol, csokken a megmivelhetd foldterllet és az allatallomany.

Figyelembe véve azt, hogy folyamatosan szembe kell nézntink az aszallyal és a belvi-
zekkel, olyan tarsadalmi-gazdasagi programokat kell kifejleszteni, amelyek mérséklik
az aszaly karos kovetkezményeinek kialakulasat a belvizek aszalyok idején torténd
felhasznalasa réven.
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7. A Csurog-Zsablyai vizrendszer
hidrolégiai értékelése

Bezdan, Atila; Gavrilovi¢, Olivera; Njegomir, Milan; Blazevi¢, Aniko;
Jankovi¢,Dusko; Vranesevic¢, Milica; Blagojevi¢, Bosko; Benka, Pavel

A mintateriilet jellemzi

A Cslrog és Zsablya telepulések kozotti sikvidéki vizgyUijtd terdlet (7.1. és 7.2. dbra)
Bacska délkeleti részén talalhato. Kelet feldl a Tisza, délrdl és nyugatrol a Jegricska
csatorna hatarolja, valamint nyugaton Nadalja, északrol pedig Bacsfoldvar telepulés
hatdra és a Holt-Tisza hatarolja. Ot kozség terlletéhez tartozik, de vizrajzi szempont-
bdl egységes egészet alkot.
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7.1. bra A csdrog-zsablyai mintaterdilet
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7.2. abra A csurog-zsablyai vizgyUjté teriilet mihold-felvételen (Googl Earth)

Topografiai, geoldgiai és hidroldgiai szempontbdl a mintaterulet két részre oszthato.
A terillet nyugati része (11.236 ha) I6sszel fedett 79,0-83,0 m magassagban talal-
hatd terasz, amelynek atlagos tengerszint feletti magassaga 81,0. A 16sz6s teraszon
csernozjom talaj alakult ki. Itt a talajviz szintje 76,0-77,0 m magassagban talalhato,
azaz 4-5 m mélyen. A terUlet keleti része (9.500 ha) alacsonyabb fekvés( egykori
artéri terlet, amelyet a Tisza arvizvédelmi toltése véd az eldntésektdl. Atlagos ten-
gerszint feletti magassaga 74,0 m. Az alacsonyabban fekvé (73,0-75,0 m) egykori
tiszai artéren ontéstalaj talalhaté. Ez folyami hordalékon jott létre, anyaga leginkabb
agyag, de a mélyebben fekvé rétegekben aproszemd homok is taldlhato, azaz jobb
és gyengébb vizatereszt8-képességl talajfoltok taldlhatok a teruleten. A rét jelentds
tertletén magas a talajviz-szint, tavasszal pedig nagy foltokban hosszU idén keresz-
tul belviz jelenhet meg. A talajviz kedvezd&tlen vegyi 6sszetétele degradalja a talajt, igy
az vesziti a termBképességét.

A mintaterulet topografiai felépitése azt eredményezi, hogy a vizatereszté talajt
idegen eredet( talajviz tolti ki, amely részben a magasabb teraszfelszin feldl szar-
mazik, illetve a Jegricskabdl allanddan, a Tiszabdl és a Holt-Tiszabdl pedig idénként
kap vizutanpotlast, ami az aktiv réteget felllrdl tulzottan nedvesiti. A cslrog-zsablyai
vizgyljt6terulet kapcsan felmerult a felszini vizek elvezetésének a kérdése, hiszen
tavasszal és a nagyobb zaporok utan a vizfelesleg felgytlemlik a mélyedésekben és
akadalyozza a mez6gazdasagi termelést.
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A tadgabb mintaterllet geomorfoldgiai és geoldgiai jellemzébi

Geomorfoldgiai szempontbdl Bacska egészéhez hasonldan ez a terllet is a Kar-
pat-medencéhez tartozik, amelyet a Karpatok, az Alpok és a Dinaridak hatarolnak.
A Karpat-medence mai formait és topografiai viszonyait ezen a terUleten is a térség-
ben hato kilsé és belsé erék alakitottak. A mintaterUlet alacsonyabb része a Tisza
artéri sikjiahoz tartozik, a magas rész pedig terasz, amelyet 10sz és |6sz-szer(l Uledék
borit. A topografiai viszonyok alapjan a vizgy(jtd teruletet két részre oszthatjuk
(16sz0s terasz és artéri sik), amelyek egymastdl nem csupan magassagukban kulon-
boznek, hanem morfoldgiai formaikban, Uledékeikben és kialakulasuk modjaban is..

A terulet talajtani jellemzdi

Talajtani viszonyokat elemezve megdllapithatd, hogy ezen a terUleten 12 talajtipus,
-altipus és -valtozat kulonithetd el, amit a 7.3. abra mutat (Panteli¢, 1966). A talaj-
tani adatok alapjan megallapithatd, hogy a teruleten el8szor meg kell oldani a jo
vizelvezetést, és csak utana lehet hozzalatni a talaj term&képességét javitd egyéb
mezB8gazdasagi |épésekhez.
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7.3. abra A csurog-zsablyai vizgyUjté tertlet talajtani térképe
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A vizelvezetd rendszer alapvetd jellemzdi
az 1966. évi tervek szerint

Az 1966. évi vizrendezési terv a csurog-zsablyai teruletet harom alrendszerre osz-
totta. A rét vizelvezetését egy 9,5 m?/s kapacitasu szivattydallomassal oldanak meg,
mig a masik két alrendszerben gravitacids vizgyljtékkel juttatnak a vizet a Holt-
Tiszaba illetve a szabalyozott Jegricska-csatornaba (Panteli¢, 1966). A csatornahalé-
zat egyes részein a szUkséges elfolyas meghatarozasakor, illetve az egyes csatornak,
szakaszaik és mUtargyaik méretezésekor azokat a modulokat hasznaltak, amelyeket
a CsUrog-zsablyai vizelvezetd rendszer vazlattervében hataroztak meg és dokumen-
taltak, azzal, hogy a rét vizelvezetési modelljét 0,9 I/s/ha-rél 1,0 I/s/ha-ra kerekitet-
ték. Ezek szerint a téli csapadékvizek és a hosszan tartd esézések vizeinek elvezeté-
sére, amikor az egész vizgyUjtd tertlet hidroldgiailag aktiv, a kdvetkezd vizelvezetési
modulokkal szamoltak:

Az egykori artérre: g,= 1,0 I/s/ha
Ateraszra: .= 0,5 I/s’/ha

Az emlitett vizelvezetési modulok megfelelek a téli idészakban 15 napon belll tor-
ténd vizelvezetésre tizéves csapadékmaximummal szamolva. Az vizelvezet csator-
nahaldzatot nyitott, trapéz keresztmetszet( foldcsatornak alkotjak, amelyek mérete-
zése a vizépitészeti szamitasok szerint a kovetkezd:

+ a mederalj minimalis szélessége 0,5 m,

+ aviz minimalis munkamélysége a mélyedésekben a talajszint alatt 0,5 m,
+ a csatorna minimalis mélysége 1,0 m,

- a csatornafal lejtése az els6 2 méteren 1:1,25, 2-3 méter mélységben pedig
1:1.50.

Lefolyasi tényezd és a vizelvezetés vizépitészeti modulja

A csUrog-zsablyaivizgyUijtd terlet 1966. évivizrendezési tervében a lefolyasi tényezd
és a vizelvezetési modul meghatarozasahoz Német és Turazzi képletét hasznaltak.
Ez a mddszer nem szerepel a kortars irodalomban, de annak idején felhasznaltak
a vajdasagi és a magyarorszagi vizgy(jtd terlletek elemzésekor és a vizelvezetd
rendszerek tervezésekor. A kdvetkez§ képleteket hasznaltak fel a csurog-zsablyai
vizgy(jté rendezése kapcsan (Panteli¢, 1966).
A fajlagos kozepes vizhozam meghatarozasanak kiinduld egyenlete a kdvetkezd:
a-h
q, =0,1157 P
Ahol: g, - fajlagos kdzepes vizhozam (I s" ha'), a - lefolyasi tényezd, h - mérvadd
csapadék mennyisége (mm), t - mérvadd esd id6tartama (nap), T - 0sszegyllekezési
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id6, azaz a vizcsepp Utjanak hossza a vizgyUjtd legtavolabbi pontjatdl a viztaroloig
(nap).

Ha az el8z6 egyenletet megszorozzuk azzal a tényez@vel, amely a maximalis és
a kozepes elfolyas aranyat jelzi, s amely a magyarorszagi viszonyok esetében 1,7
(alkalmazhatd Vajdasag terUletére is), megkapjuk a maximalis fajlagos vizhozamot:
Q. (IsTha™):

=0,1157.% N1 7

Gmex t+t

A lefolyasi tényezd fontos szerepet jatszik a vizhozam meghatarozasaban. Megha-
tarozasahoz szamos tényezd ismerete szUkséges, mint amilyenek: dteresztd képes-
ség, lejtés, talajmegmunkalds maddja, a talaj tipusa. A csUrog-zsablyai vizelvezetd
rendszer vizrendezési tervében (Panteli¢, 1966) az all, hogy a lefolyasi tényezé havi
valtozasait a kovetkezd tényezdk okozzak:

(1) a felszin lejtése (a,);
(2) a talaj vizatereszt6 képessége (a,);
(3) a talaj ndvényzettel vald fedettsége (a.).

A parcialis lefolyasi tényez&k meghatarozasahoz az értékek az 7.1-7.3. tablazatokban
talalhatok, ahol a lejtéstél, vizateresztd-képességtdél és a terulet névénytakarojatol
flUggBen a meghatarozott vizhozam értékei szerepelnek. A lefolyasi tényez§ egyenld
a harom adott tényez6 6sszegével.

G=G1 +C12 +G3

7.1. tablazat Parcidlis lefolydsi tényezG a felszin lejtésének (a,) fiiggvényében

Lejtés Egyutthaté a,

>35 % 022-0,25-0,30
11-35% 012-0,18-0,20
35-11% 0,06 -0,08-0,10
<3,5% 0,01-0,03-0,05

7.2. tablazat Parcidlis lefolydsi tényezé a talaj vizateresztd képességének (a,) fiiggvényében

Talaj vizatereszt6 képesség Egyltthaté a,

Nagyon gyenge atereszt8képesség 022 -0,26-0,30
Mérsékelt atereszt8képesség 0,12-0,16-0,20
vizatereszté 0,06 -0,08-0,10
Erésen vizadteresztd 0,03 -0,04 - 0,05

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk =~ 73



7.3. tablazat Parcidlis lefolydsi tényezé a talaj ndvényzettel vald boritottsdgénak (a,) fiiggvényében

Vegetacié boritas Egyitthaté a,

Csupasz talajfelszin 0,22-0,26-0,30
Mocsarak, rétek 0,17-0,21-0,25
MUvelt tertlet 0,07-0,11-0,15
Erddk és természetkdzeli teruletek homokon 0,03-0,04-0,05

Az a, parcialis tényez6 meghatarozasahoz a Vajdasag talajtani térképet hasznal-
tak (Zivkovi€ et al,, 1972). Az a, tényezd meghatarozasa soran figyelembe vették a
kulonboz6 talajtipusok részaranyat és ezek vizvezetd képességét az adott terule-
ten. Miljkovi¢ (2005) vizvezetd képességlk alapjan osztalyozta a talajokat, figyelembe
véve viztartd képességlket és legfontosabb kémiai jellemzd&iket. A talajokat 6t osz-
talyba sorolta a kovetkezd jellemzékkel:

(1) I. vizvezetd-képesség osztaly: természetes allapotaban nagyon gyenge
vizvezetés( talaj, igy ezeket rendkivili mértékben veszélyeztetik a feles-
leges vizek, belvizek;

(2) ll. vizvezet8-képesség osztaly: gyenge vizvezetés( talaj, igy teruletét
kdzepes mértékben veszélyeztetik a felesleges vizek;

(3) ll. vizvezet8-képesség osztaly: a talajnak nem elégséges a természetes
vizelvezetése, igy a terUletet mérsékelten veszélyeztetik a felesleges
vizek;

(4) IV. vizvezet6-képesség osztaly: a laza szerkezet( talajnak mérsékelt a
természetes vizelvezetése, ezért kismértékben veszélyeztetik a belvizek;

(5) V. vizvezet6-képesség osztaly: laza szerkezet( talaj j6 természetes vizel-
vezetéssel, igy fellletét nem veszélyeztetik a felesleges vizek, nem igé-
nyel vizelvezetést.

Az a,tényezd értékét a CORINE Land Cover 2012 (EEA, 2012) alapjan végzett elem-
zéssel adtuk meg. Ez az adatbazis tartalmazza a teruletek felszinboritasat és a par-
cellak teruletét. A talajtakard adatai kinyerheték az adatbazis-kédok és a CORINE
nomenklatlra hasznalataval (Nestorov és Proti¢, 2006). A terllet adatainak elem-
zése és térképének kidolgozasa GIS eszkdzok segitségével tortént.

Akar egyedi parcellakrol, akar nagyobb teruletrél van sz, az effektiv csapadék meg-
hatarozasa, amely az arhullamok elérejelzésénél hasznalatos, kilonosen a determi-
nalasi modszereknél, vagy a nagy intenzitasu (viharos) csapadék id6tartaman kell
hogy alapuljon, vagy a vizfolyas koncentralddasanak idétartaman (Gericke and Ples-
sis, 2011). Az 6sszegyllekezés id8tartama (1) a vizgyUjté rendszer reagalasanak kulcs-
fontossagu idétényez@je, amely az elfolyas maximalis térfogatanak az elérejelzésé-
hez szikséges (Perdikaris et al., 2018). A vizfolyas 0sszegyllekezésének idétartama
(1) az az id6t jelzi, ameddig az es6csepp a vizgyUjtd terllet legtavolabbi pontjatdl
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eljut a befogaddig. Ezt a vizrendezési tervben (Panteli¢, 1966) Venturi-egyenletével
hataroztak meg, a vizgyUijtd terulet felszine alapjan:

r=0,315-F

ahol az F - a vizgyUjtd terulete (km?).
A csapadék mérvadd magassagat/mennyiségét Montanari éghajlati fuggvénye alap-
jan adtak meg, amelyet minden egyes elemzett teruletre kulon-kilon kiszamitottak:

h=a-t"

Ahol a: h - a csapadék mérvaddé magassaga (mm), az a és n - allanddk, amelyek az
elemzett tertlet hidroldgiai tulajdonsagaitél figgnek, mig a t a csapadék id6tartamat
jelzi (nap).

Raji¢ és Josimov-Dunderski (2009) szerint a Vajdasag teruletére a kovetkezd ténye-
z8k érvényesek a=64 (ami Vajdasag teruletére az egynapos atlagos maximalis csapa-
dék-magassagot jelzi) és n=0,415. [gy Montanari fliggvényea kdvetkezdképpen alakul:

h=64- t0,415

Montanari fuggvénye és a vizgyUjtére jellemz8 Osszegyllekezés id8 (t) alapjan a
mérvadd es6 idétartamara vonatkozd képlet:

n

t=——.
1-n

T

A vizrendezési tervben (Panteli¢, 1966) a mérvado esd id6tartamat a csapadékdiag-
ram t id6beli, valamint az es6csepp T elérési idejének elemzése alapjan hataroztak
meg. Egy adott vizgyljtSteruletre harom eset jellemzé:

) Az esé id6tartama egyenlé az dsszegyllekezési idével (t=T);
(2) Az es@ id6tartama hosszabb az 6sszegyllekezési idénél (t>T);
(3) Az es@ id8tartama rovidebb az 6sszegytlekezési idénél (t<1);

A maximalis egységnyi atfolyas akkor jelentkezik, amikor a mérvadd esé tartama
nagyobb, vagy egyenld az dsszegyllekezési idGvel, azaz t>T. A projekt a vegetacios
id8szak tobbnapos egymast kdvetd esdzéseit elemezve Ugy szamol, hogy a mérvado
esd id6tartama t= 3 nap. A mérvadod esének ezt az értékét hasznaltak a tervezdk a
vizelvezetés hidromoduljanak tovabbi szamitasainal.

Az elfolyasi tényez8 és a vizelvezetési modul meghatarozasa - Német és Turazzo
empirikus képleteinek a felhasznalasaval - a vizgy(jté teruleten uralkodd aktudlis fel-
tételek elemzése alapjan tortént. A modszer legtobb adatot igényl6 eleme a parcialis
elfolyasi tényez8k minél pontosabb meghatarozasa, amelyeket a felszin esésének
(a,), a talaj vizateresztd képességének (a,) és a talaj bendttségi mértékének (a,) fligg-
vényében adtak meg.

A mintateruleten a f8csatorna hosszanti metszete alapjan - ez a csatorna vezeti
el az 6sszes vizet az elemzett vizgyUjtd teruletrdl a zsablyai szivattydallomashoz -
kerult meghatarozasra a csatorna lejtésének kdzépértéke, ami 0,011%. A kapott
kozépértékbdl és abbdl a ténybdl kiindulva, hogy kifejezetten siksagi teruletrdl van
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sz0, a felszin lejtésének tényez@jeként az 7.1. tablazatbdl minimalis értékként az
a,=0,01 lett elfogadva.

A talaj vizatereszté képességenek parcialis tényezdje (a,) a teruletre jellemzé
talajfajtak és azok hidrolégiai tulajdonsagaik alapjan kerdlt meghatarozasra. Az a,
tényezd komplex értékének a meghatarozasa szerepel a 7.4. tablazatban. A kulon-
b6z talajtipusok részaranya és a hozzajuk rendelt 7.2. tablazati értékek alapjan
alakult ki az egész vizgy(ijtd terUletre érvényes talaj vizatereszté képességi tényezd,
amelynek értéke a,=0,22.

A talaj novényzettel valo fedettségének mertékétdl figgd parcialis tényezd (a,) a
CORINE Land Cover 2012 adatbazis alapjan lett meghatarozva, amely a talajfelszin
rendeltetésérdl és jellemz8irdl tartalmaz informaciokat. A mintateruletre jellemzé
felszinfedettséget mutatja be a 7.4. abra.

A talajfelszin rendeltetésérdl és jellemz8irdl készult elemzés azt mutatja, hogy a
zsablyai alrendszer teruletén a legnagyobb részt (85%) az dntozetlen megmUvelhetd
foldteruletek adjak. A tobbi talajfelszin-tipus részaranyat, valamint az a, tényezé komp-
lex értékének a meghatdrozasat az 7.5. tablazat tartalmazza. A talaj névényzettel vald
fedettségének elfogadott értéke, amely az egész vizgy(jté terlletre érvényes, a,=0,11.

A vizsgalt terulet teljes lefolyasi tényezdje a=0,34. A lefolyasi tényezének ez az
értéke kisebb az 1966. évi projektben szereplé értéknél, amely az akkori viszonyok-
nak megfelel6éen a=0,43 volt.

7.4. tablazat Parcidlis tényez6 a talaj vizdteresztd képességének figgvényeében (a,)

UEIElArpTs g kép\g::éegz its‘z;:ély a, ?(fnc:f:i&u:::‘:l::
Lecsapolt és telkesitett siklaptalajok 25,45 Il 0,16 0,04072
Humuszos ontéstalaj 3,74 Il 0,08 0,00299
Ontéstalaj salic horizonttal 4,98 Il 0,16 0,00797
Szoloncsakos réti talaj 0,46 | 0,26 0,00119
Tipusos réti talaj 38,92 | 0,26 0,10119
Mélyben sos réti talaj 1,30 | 0,26 0,00339
Karbonatos réti talaj 0,01 Y, 0,04 0,00000
Réti ontéstalaj 13,73 | 0,26 0,03569
Réti szolonyec talaj 0,85 Il 0,08 0,00068
Szolonyec 0,22 | 0,26 0,00058
Nem karbonatos réti csernozjom 0,72 Y 0,04 0,00029
Réti csernozjom 0,22 v 0,04 0,00009
Réti talaj 9,38 | 0,26 0,02439
Szoloncsak 0,01 | 0,26 0,00003
Mészlepedékes csernozjom 0,02 V 0,05 0,00001
z= 100 0,21921
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\ Bl Nem Osszefliggd teleplilés szerkezet
Nem-6ntozott szantoféldek
Rét/legeld
Komplex mivelési szerkezet
. Els6dlegesen meztgazdasagi terliletek
} B Lomblevell erd6k
A ’ Természetes gyepek, természetkozeli rétek
m Atmeneti erdés-cserjés teriiletek
VizenyGs terlletek
mn Vizfellletek

7.4. abra A csurog-zsablyai mintateriilet névényzettel vald fedettségének jellemzéi
CORINE Land Cover 2012 alapjén

7.5. tablazat Parcidlis tényez szamitdsa a talaj névényzettel vald fedettsége fiiggvényében (a.)

Az a, egylitthaté

Felszinboritas tipusa % a, komplex értéke
Nem 8sszefligg6 telepulés szerkezet 0,09 0,30 0,00026
Nem-0ntozott szantofoldek 8526 0,11 0,09379
Rét/legeld 550 021 0,01154
Komplex mivelési szerkezet 0.1 01 0,00013
termésceres formacenial e 041 011 000046
Lomblevel( erddk 066 0,04 0,00026
Természetes gyepek, természetkdzeli rétek 1,54 0,21 0,00323
Atmeneti erdés-cserjés teriiletek 336 0,04 0,00134
Belsd (szarazfoldi) vizenyds terlletek 2,78 0 0
Vizfelletek 0,28 0 0

3= 100 0,11102
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A vizgyUijtd kiszamitott 6sszegyulekezési ideje (t) 3,06 nap.

Abbdl a feltételezésbdl kiindulva, hogy a maximalis egységnyi atfolyas akkor jelent-
kezik, amikor a mérvado esd tartama nagyobb, vagy egyenld a vizgylijtdé koncentra-
cidjanak az idejével, azaz t>T, a tovabbi szamitasoknal elfogadott viszony t=t, azaz
t=3,06 nap.

Montanari flggvénye, valamint a Vajdasag terlletére érvényes tényez8k alapjan
lett kiszamitva a mérvado csapadék magassaga, ami h=101 mm. Ezutan kertlt kisza-
mitasra a vizhozam, amely a vizgy(jt6 aktualis helyzetét tikrozi:

0,34-101

Qrgy =0,1157 - —————.1,7=1,1 Is"ha
max 3,06 + 3,06

A kapott Uj értékek és a csurog-zsablyai vizgy(ijtd tertlet vizrendezési tervében (Pan-
teli¢, 1966) szerepld adatok 6sszehasonlitasat tartalmazza a 7.6. tablazat. A kapott
eredmenyek azt mutatjak, hogy az elvezetend( legnagyobb vizhozam g _=1,11s"
ha'', amely a vizgyUijtd aktualis helyzetét szemlélteti, s amely igen kdzel &ll a tervben
elfogadott g__ =1,01s"ha' értékhez.

max

7.6. tdblazat A vizrendezési terv értékeinek és a kapott Uj értékeknek az dsszehasonlitdsa

Tervezett érték

Paraméter (Panteli¢, 1966) Uj érték Mértékegység
Q, 0,01 0,01 -
a, 0,25 0,22 -
a, 017 0,11 -
a 0,43 0,34 -
t 3 3,06 nap
3,06 3,06 nap
h 71,6 101 mm
(i 1,0 11 I/s/ha

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy az a vizelvezetési megoldas, amely a
vizgy(jtd jelenlegi helyzetét tukrozi, igen kozel all ahhoz, amelyet a vizrendezési
terv tartalmaz. Ebben a helyzetben az adatok azt mutatjak, hogy a rendszer viz-
vezet§ kapacitasa elégséges a vizgy(ijtd tertletén uralkodo jelenlegi allapotokhoz
képest. A felesleges vizek kérdésének a megoldasat — amelyek a vizgy(jto tertletén
maradnak az evakudlasi idg letelte utan is - a melioracios csatornak rendszeres
karbantartasaban és kiegészitd melioracios lépésekben kell keresni. Mivel az agya-
gosabb talajoknal lassabb a beszivargas, ilyen helyzetben meg kell vizsgalni a vizszin-
tes alagcsovezés vagy bio-drenazs lehetdségét (VranesSevic et al,, 2017). Figyelembe
véve a cslrog-zsablyai vizgyUjté terulet vizelvezetésének komplexitasat, a meglevd
infrastruktdraval, valamint a vizgy(jté helyzetének a javitdsat célzd melioraciés
|épésekkel elérhetd, hogy a felesleges vizeket levezessék és maximalisan ki legyen
aknazva a terulet mez8gazdasagi potencialja.
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Hidrometriai mérések és hidraulikus modellezés

A vizelvezet§ csatornarendszer mikodési feltételeinek a tanulmanyozasahoz 2019
majusaban harom szelvénynél, km 1+550, 3+700 és 6+100 km (7.5. abra) sor kerUlt
a csatorna hidrometriai vizsgalatara.

16+'1 00 Km

‘3+700 Km

IT +550 Km

7.5. dbra A hidrometriai mérések szelvényeinek helye

A csatorna szelvényekben a vizsebesség mérése szabvanyos hidrometriai
maodszerrel tortént OTT Nautilus C2000 készulék segitségével. Ezt a korszer( hid-
rometriai készuléket, amely az atfolyast elektromagneses mez&vel méri, ,nagyon
lassu” vizfolyas mérésére tették alkalmassa (0,00-2,50 m/s), a legkisebb vizmélység
pedig 3 cm. A csUrog-zsablyai f6écsatorna hidraulikus jellemzéit a sebesség-felszin
maodszerével hataroztuk meg. Az eredmények a 7.6-7.8. abrakon, illetve a 7.7. és 7.8.
tablazatban lathatok.
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7.6. abra A hidrometriai mérések eredménye a fécsatorna 1+550 km-énél lévé szelvényben
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7.7. dbra A hidrometriai mérések eredménye a fécsatorna 3+700 km-énél lévé szelvényben
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7.8. abra A hidrometriai mérések eredménye a fécsatorna 6+100 km-énél lévé szelvényben
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7.7. tablazat A hidrometriai mérések eredményei és a tervezett értékekkel valo dsszehasonlitdsuk

Szelvény Vizhozam (m3/s) Vizsebesség (m/s)
(km) tervezett mért tervezett mért
1+550 7.3 1,18 0,35 0,12
3+700 7,05 0,87 0,35 0,10
6+100 6,17 0,39 0,34 0,04

7.8. tablazat A fécsatorna hidraulikai elemei a vizsgdit szelvényeknél

Szelvény Keresztmetszet (m?) Nedvesitett keriilet (m) Hidraulikus sugar (m)

(km)  tervezett mért tervezett mért tervezett mért
1+550 21,03 14,23 16,51 12,89 1,27 1,10
3+700 20,33 12,93 16,11 13,05 1,26 0,99
6+100 18,08 15,87 14,88 13,98 1,22 1,14

A fbcsatorna harom kivalasztott szelvényénél végzett hidrometriai mérések
eredményei azt mutatjak, hogy a regisztralt szelvénysebességek, valamint az atfo-
lyas joval a tervezett értékek alatt vannak. Eeredményeink szerint a fécsatorna szi-
vattylhoz kozelebbi részeinek kisebb a kihasznaltsaga. A vizsgalt szelvényeknél a
csatorna geometriai jellemz8i azt mutatjak, hogy a tervezetthez képest valtozasok
torténtek a csatorna eredeti geometriai alakjaban.

A hidrometriai mérések alapjan a HEC-RAS programcsomagban elkészitettik
a f6csatorna hidraulikai modelljét. A modell-szamitasok alapjan megallapitottuk,
hogy a vizfolyassal szembeni hidraulikus ellendllasnak a Manning-féle n érdességi
tényezdn keresztul kifejezett értékei magasabbak a tervezett értékeknél. A mért atla-
gérték n = 0,05, a tervezett érték pedig 0,026. Az eredményeket, illetve a fécsatorna
viztukor vonaldt a 7.9. és a 7.10. abra tartalmazza.

o t2 Plan: Plan 03 6/9/2019
! kanalX3 kanal<3 1

Legend

EG PF1

-

Crit PF 1
[
Ground

Elevation (m)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Main Channel Distance (m)

7.9. dbra A fécsatorna 0+000 és 6+100 km pontok k6z6tti hossz-metszete
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7.10. dbra A fécsatorna szelvény-keresztmetszete az 1+550, 3+700 és 6+100 km pontokon

Az eredmények arra utalnak, hogy romlottak a vizaramlas feltételei a vizelvezetd
rendszer f8csatornajaban. Ez azzal magyarazhato, hogy a vizelvezet§ csatorna-rend-
szer hasznalata soran az erdzids folyamatok és a vizi ndvények folyamatos burjan-
zasa kovetkeztében lerakodik az iszap. A csatorna-rendszerek eddigi hasznalatanak
gyakorlata azt mutatja, hogy 5 évente szikség van a csatornahalézat karbantarta-
sara a vizfolyas optimalis feltételeinek a fenntartasa, valamint a vizelvezetés haté-
konysaganak a biztositasa érdekében (Kolakovi¢, 2003).

Az IPA WATER@RISK projektje keretében végzett kutatasok bebizonyitottak, hogy
szukség van egy Uj tervre és annak végrehajtasara. Ebben szerepelnie kellene a
csatorna-rendszer és a szivattydallomasa allapotfelmérésének és mikodésének
monitoringja, a vizgyUjtd hidroldgiai viszonyainak (hidroldgiai paramétereinek, hid-
rolégiai rendjének, a vizelvezetés hidroldgiai moduljanak) az elemzésének. Szuksé-
ges tovabbi hidraulikai modellezés, amellyel pontosan és részletesen értékelhetd
a rendszer mUkoddképessége, majd ez alapjan tervezhetd a vizelvezetd rendszer
fenntartasa és megfeleld intézkedések bevezetése.
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8. Csatornarendszerek uzemeltetése
és integralt vizgazdalkodas -
a Dong-ér vizgyiijto terilete

Nagy Zsuzsanna; Palfi Gergely; Privaczkiné Hajdu Zsuzsanna;
Benyhe Balazs

Bevezeto

Magyarorszag természetfoldrajzi adottsagabdl addddan tertletének kdzel negyede
olyan mély fekvés( sik terulet, amelyrdl természetes Uton nem tud lefolyni a viz.
Ezeknek a terlleteknek egy j6 része jelenleg mezégazdasagi mivelés alatt all. Erde-
kes Osszevetni a jelenkorban tapasztalhato és belvizveszélynek kitett tertletek terd-
lethasznalatat, kiterjedését a XIX. szazadi arvizmentesitési id6szak el8tti helyzettel.
A folyamatos emberi beavatkozas kovetkezménye mar az 1940-es évekre elérte a
600 000 ezer hektar elontott tertletet (Palfai, 2004), majd ezt kovette a belvizmen-
tesités id@szaka, amelynek keretében sorra szllettek a vizelvezetd és szabalyzd
mUvek. Igy a belvizzel elontott terliletek nagységa nagysagrendileg csokkent, de a
tablan beldl korabban megoldott ,vizkezelések” hanyatlasa, illetve sok helyen annak
szinte teljesen megsz(inése miatt a jelenség ismételten szamotteven lathatéva kez-
dett valni.

A belvizjelenség tartdssaga, terlleti kiterjedése és tdmege jelenleg szamos helyen
a vizgazdalkodassal Osszefuggd foldhasznalati konfliktusok alapja. Egyre jobban fel-
vet8dik annak a kérdése, hogy vajon meddig és milyen mértékben lehet az elontések
nagysagara mUszaki megoldassal reagalni (Kozak, 2006), vagy a helyzet kezelésében
mashol is kell keresni a megoldast. Jelen tanulmany ennek a kérdésfelvetésnek vala-
szahoz, valaszaihoz vezetd elveket és gondolatokat igyekszik tobb oldalrdl korbejarni.

A belviz keletkezése és mérése

A magyar szakirodalom alapjan a belviz kilonféle tipusait kuldnbdztethetjiuk meg
(Torok 1997, Palfai 2001; Pasztor et al. 2006; Kozak 2003, 2006; Barta et al 2013).
Ami mindegyik tipusra jellemz& az az, hogy a helyi mélyedéseket vizzel tolti fel, és ez
a viz csak a megfeleld iddjarasi korulmények, talajjellemzék és emberi beavatkozas
esetén tlnik el. A kovetkezd tipusokat kuldnboztetjuk meg:

+ Horizontalis vagy akkumulativ belviz - altalaban a lehullé csapadék miatt kelet-
kezik, de a topografia és kulonféle talajjal kapcsolatos tényezdk is fontos szere-
pet jatszhatnak (Rakonczai et al. 20143a; Benyhe 2013, 2015; Barta et al. 2016).
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- Vertikalis belviz vagy vizfeltorés miatti belviz, amit ,fold arjanak” is hivnak - ez az,
amikor a talajviz szintje magasabbra kerul, mint a foldfelszin.

- Sorban allas vagy Vagas tipusu belviz. Ez az elarasztas tipus altalaban ott alakul
ki, ahol szivattydallomasok vagy gatak vannak, mivel nem megfelel6en mikdod-
nek a csatornak vagy a szivattyuk, illetve nem elégséges a kapacitasuk.

A kovetkezdkben ismertetett altalanos megkozelitéseket rendszerint az Alfoldon
kialakuld belvizek tanulmanyozasakor hasznaljak:

- A megfigyelt belviz nagysaganak leirasa. Féleg terepi felméréseken, csapa-
dék térképeken, fényképeken, légi felvételeken, stb. alapul (Licsko et al.,, 1987;
Rakonczai et al,, 2001; van Leeuwen et al.,, 2017).

- Erzékenységi térképek, amelyek féleg GIS-en alapulnak, figyelembe véve a
topografiai, talaj és foldhasznalati tényez8ket (Palfai, 2004; Pasztor et al.,, 2014;
Bozan et al,, 2018). Léptékuk altaldban régios vagy orszagos szintd.

- Tavérzékelési technikdk, amelyek olyan nagy felbontasu, tavolrdl érzékelt ada-
tokat hasznalnak, mint példaul a spektralis és hiperspektralis felvételek, radar
adatok, mUholdas informacidk, stb. (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001;
Mucsi és Henits, 2010, Csendes and Mucsi, 2016). Ez a mddszer alkalmas a bel-
viz-fajtak csoportositasara (LEEUWEN et al., 2013).

+ Komplex, kézzel foghatd modellek azoknak a hidroldgiai folyamatoknak a model-
lezésére, amelyek belvizet okoznak (Kozma, 2013, Leeuwen et al. 2016).

Modell teriilet

A vizsgalt terulet a Dong-ér vizgydjtéje, amely a Duna-Tisza kdzén valamint részben
az Also-Tisza-volgyben (8.1/a. dbra) helyezkedik el. A 1§ vizfolyas a Dong-ér csatorna,
amely a Tiszaba, mint f6 befogaddba szallitja a vizeket. A vizgy(jté terllet két részre
oszthatd, a magasabban fekvd, homokhati térségre és az egykori artertletre a Tisza
mentén.

A terllet felszinét elsGsorban a negyedid6szak valtozasai alakitottak. Folyami
(Duna) és szél altal kialakitott felszini formak dominansak. A szél tovébbra is létre-
hoz kulonféle homok alakzatokat, amelyek az uralkodo¢ széliranynak megfelel8en
északnyugati iranylak és beboritjak a korabbi 10sz6s és szélfutta homok altal uralt
tertletet. A Tisza-volgy mentén finom homokkal boritott 10sz rétegeket beboritd
csernozjom talaj a dominans.

A modell tertlet éghajlata mérsékelt vagy meleg, szaraz. Az éves atlaghdmérséklet
10,2 és 10,7°C kozott ingadozik. Az éves csapadékmennyiség 520 és 570 mm kdzott
van, de extrém esetekben kevesebb, mint 400 mm. A Palfai-féle besorolas alapjan
az eddig el6forduld aszalyos id6szakok alapjan a rendkivil aszalyos, illetve a nagyon
aszalyos teruletek kozé tartozik.
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A Dong-ér rendszer két nagyobb alrendszerbdl all; (1) a Dongér-Kecskemét (905
km?), és a Dongér-Halas belviz rendszer (1011 km?). Ezen a terUleten alacsony a
felszinivizek haszndlatanak aranya a kevés a csapadék lefolyas miatt, igy leginkabb a
foldfelszin alatti készletek haszndlata a dominans. A viztarozok vertikalis alsé hatara
a felszint8l szamitott els® vizateresztd rétegnél huzhatéd meg, atlagosan 20-30
méteres mélységben. A rendelkezésre all6 agrotopografiai térkép alapjan a terulet
heterogén. A legjellemz8bb talaj tipusok a homokos talajok, a humuszos homokta-
laj, a futéhomok, a csernozjom és a szikes talajok (8.1/b. abra). A heterogén terep-
és talajviszonyok miatt, és a nagymértékben mesterséges vizelvezeté haldzatnak
kdszonhet8en a belvizek kialakuldsa sokféle, elére nem megjésolhatéd folyamatot
indithat el.

sssss

Hodmezsvisirhely

' sandortava

0 10 20 30km
V. sfeged

8.1.abra: Topografiai koriilmények és csatornahdlézat a Dong-ér vizgy(ijté teriiletén (A) és a tertilet
talaj tipusai (B) a: Futéhomok; b: Humuszos homokos talajok; c: Csernozjom jellegli homoktalajok;
d: Alféldi mészlepedékes csernozjom; e: Réti csernozjomok; f: Szolonyeces réti talajok; g: Mélyben
s6s réti csernozjomok; h: Szoloncsdk-szolonyecek; i: Réti szolonyecek; j: Réti talajok; k: Réti 6ntés-
talajok; I: Sztyeppesedé réti szolonyecek
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A belviz kialakulasanak vizsgalata

Eléntésvizsgalat — Lefolyastalan medence elemzés

Ebben az el6zetes elemzésben eldontésre hajlamos tertleteket azonositottunk
GIS technikak segitségével, digitdlis domborzatmodell (DDM) hasznalataval, amely
mélyedésekre vagy olyan terUletekre koncentral, amelynek nincs lefolyasa. Az elem-
zések elvart eredménye olyan elontési térképek, amelyek mutatjak az elontott tert-
letek nagysagat, a vizmélységet, a mélyedésben felhalmozddott viz mennyiségét
és az aramlasi Utvonalakat. A modell eredményei csakis a DDM-tél fuggenek, mas
tényez&ket nem vettlnk figyelembe, a modellel az elontések meghatarozasakor fel-
tételezzUk, hogy a viz szabadon mozoghat a felszinen, nem szivarog be a foldbe és
a felszin burkolata sem akadalyozza a lefolyast. A valdsagban hasonld korulmények
telitett vagy esetleg fagyott talaj esetén alakulnak ki, f8leg a téli idészakban.
Elemezéseket végeztink 10, 30, 60 és 100 mm-es csapadék nagysagra. Az elon-
tott teruleteket a mellékelt térképeken lehet megnézni, illetve a lenti tablazat is tar-
talmazza a méretuket és a mennyiséglket. A tobbé-kevéshé allando vizboritassal
rendelkezd tavak is felkeriltek a térképre, mint elarasztott tertletek, de a méretuket
és a mennyiséguket levontuk a szamitaskor. Ez az el6zetes elemzés hasznos infor-
maciokkal szolgalhat a felszini lefolyas modellek kalibralasi folyamata soran.

MIKE SHE elemzés - belviz akkumulacidja

A belviz modellezése nehéz és dsszetett feladat. A hidrolégiai folyamatok megfelel
bemutatasa érdekében az alkalmazott modell a kdvetkez&ket kell, hogy figyelembe
vegye: (1) csapadék, (2) lefolyas, (3) parolgas, (4) evapotranspiracio, (5) beszivargas,
(6) vizmozgas telitett és telitetlen zénaban, (7) vizmozgas a csatornakban és (8) viz
tarozdédasa a felszinen. Fontos, hogy ezek a folyamatok dsszefliggnek és egymasra
hatast gyakorolnak. Ezen felUl a gyakorlati tevékenységek szintén tobb szempontot
kell, hogy figyelembe vegyenek a beavatkozas soran, ezért a problémat integralt
megkozelitéssel kell értékelni. A MIKE SHE integralt vizgy(ijté modellez§ szoftver
megfelel ezeknek a feltételeknek, ezért ezt valasztottuk, amely j6 min8ségl és gyors
megoldasokat kindl a komplex vizmozgasi és 6sszegyllekezési folyamatokhoz. A
MIKE SHE elemzés célja, hogy kialakitson egy kalibralt modellt, amely alkalmas a
mUveleti tervezési és dontéshozatali igények kielégitésére, extram hidroldgiai korul-
mények kozott.

Elsé lépésként az 6sszes input adatot ki kell elemezni és elbzetes feldolgozast kell
végezni, a f6 kalibralasi paraméterek meghatarozasa céljabdl. A Dong-ér vizgydjtéje
esetében szamos fontos input hidnyzott, igy arra az idészakra koncentraltunk, ame-
lyikb8l rendelkezésre allt mért adat. 2015 és 2018 tavaszat valasztottuk ki, mivel
ezekbdl az idészakokbdl rendelkezésre alltak elontési térképek és a felszin alatti
vizszintek.
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Eredmények
Belviz nagysaga és mennyisége

Az elemzésnek az eredményei megadjak a lefolyastalan medencék nagysagat és
mennyiségét. Elvégeztink egy dsszehasonlitd validalast a meglévd belviz térképek
hasznalataval, megjelolve azokat a helyeket, amelyeket rendszeresen elont a viz
(8.2. dbra). A validalas soran kiderult, hogy nincs jelent8sebb elarasztott terllet a
vizgy(jté felsé részén, fuggetlendl attél, hogy a topgrafia azt mutatta, vannak lefo-
lyastalan teruletek. Figyelembe kell venni, hogy a beszivargas és a felszin alatti vizek
mozgasa rendkivil fontos szerepet jatszanak a homokhati régidban és a topografiai
jellemz&k hatasa csupan masodlagos.

Az is figyelemre méltd, hogy a legtdbb lehetséges belvizes terllet egy bizonyos
tavolsagra helyezkedik el mindenféle csatornatdl, ugyanakkor a tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a lefolyast akadalyozhatjak a csatornak anyagabdl felépuld depodnidk
(Kiss és Benyhe 2015). Sajnos ez a hatas nem kimutathat¢ az eredményeken, a DDM
rossz felbontasa miatt.

Telitett talajt feltételezve, amikor nem fordulhat el8 beszivargas, egy atlagos meny-
nyiségl es® mar akkumulalédhat, koralbeldl 183 km?-en (9,5%) belvizet okozva a
vizgy(ijté terlleten, a szimulacié eredményei alapjan. Nagyobb csapadékmennyi-
séggel szamolva szembedtl, hogy még egy 100 mm-es csapadék lehulldsa esetén
is csak 360 km?-en alakul ki belviz, ami a vizgy(jté 18%-ka (8.3. abra). A csapadék és
az elontési térfogatok kozotti kapcsolat még kisebb, mivel a lefolyastalan medence
nem képes tovabbi vizmennyiséget befogadni, ami ramutat arra, hogy mennyire
korlatozott a rendelkezésre all tarozo tertletek nagysaga.
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8.2. dbra: Eldrasztott lefolydstalan medencék elhelyezkedése 30 mm-es esé szimuldciéval
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8.3. abra: Teljes belviz tertilet (A) és mennyiség (B) a Dong-ér vizgydijté teriiletén, lefolydstalan
medence elemzés alapjan, kiilbnféle csapadék mennyiségek esetén

A Dong-ér vizgyujtéjének integralt hidroldégiai modellje

A kifejlesztett MIKE SHE modell célja az volt, hogy tdmogassa a belvizkezeléssel, viz-
tarozassal, mltargy Uzemeltetéssel, csatorna karbantartassal és egyéb vizgazdalko-
dasi feladatokkal kapcsolatos gyakorlati teenddket a Dong-ér belviz rendszerében.
Mivel a hidroldgiai folyamatok egymassal 6sszefiggve komplex rendszert alkotnak,
a szakértdk élhetnek a modell nyujtotta lehet&ségekkel, amely képes az 6sszes kap-
csolodo jelenség integraldsara és dinamikusan koveti a vizegyensuly valtozasait a
csatornakban és a vizgydjtében.

A korlatozott hardver hattér miatt a modellezési idészakot (2010-2018) le kellett
roviditeni, ezért rovidebb idészakok elemzésére kertlt sor. Lathatd 2018 esetében,
hogy a modell nagy belvizes tertleteket eredményezett a vizgyUjtd keleti részén (8.4.
abra). A modellezett belvizes foltokat belviz térképekkel validaltuk, melyeket a Sze-
gedi Tudomanyegyetem (SZTE) kollégai készitettek.

Lathato, hogy a modell tdlbecsulte a belvizes foltok szamat és nagysagat is. A lét-
rehozott térképen kortlbelll 132 km?-nyi belviz talalhato, de a validalas megmu-
tatta, hogy a kérdéses idészakban (2018. marcius 25. és 2018. aprilis 1. kozo6tt) csak
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a terUlet egy kis hanyadat fedte viz. A belviz térkép nagy elontéseket mutat a vizel-
vezetd csatornak mentén, Vagas tipusu belvizek kialakuldsat sugallva. A csatornak
kapacitasi hianyai miatt az alsé szakaszokon taldlhato teriletek veszélyeztetve van-
nak a vizgy(jt8 felsd részérdl érkezd viztobbletektdl, amennyiben a vizszint megha-
ladja a csatornapart szintjét.
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8.4. abra.: Belvizes tertiletek a MIKE SHE modell szerint (a), 6sszehasonlitva az SZTE belviz térképein
szerepl6 teriiletekkel (b), és validdlt belvizes foltokkal (c)

Mivel nincs folyamatos monitoring tevékenység a Dong-ér vizgydjtéjén talalhato csa-
tornak mentén, a felszini vizfolyasok kalibralasa nem volt lehetséges a kdzelmultban
kialakult helyzetek esetében. Operativ vizallas és vizhozam mérés torténik a belviz-
védelmi id8szakokban, de ezek az adatok esetlegesek, ezért nem lehet ket 6ssze-
vetni a modell eredményekkel, amelyek a numerikus instabilitas miatt ingadoznak.

Mindezek ellenére a felszin alatti vizszinteket és lejtéseket sikerUlt kalibralni a meg-
lévd kontroll monitoring kutak id6soraival. A modellezett talajviz szintek igen igérete-
sen visszaadtak a megfigyelt vizszinteket, és a telitett zéna modellezett vizszintjének
atlagos hibaszintje 0,5 m alatt volt, ami rendkivul j6 eredmény, figyelembe véve, hogy
milyen gyenge min&ségl és milyen kevés felszin alatti input adat allt rendelkezésre.
Mivel a felszin alatti vizmérleg valamilyen modon 6sszefiggésben van a kalibralasi
értékekkel, feltételezhetd, hogy a modellezett eldntések tulbecslése a nem pontos
evapotranspiracios értékek miatt kdvetkezett be. Sajnos maga az evapotranspiracio
is szamos tényezén alapul (mint példaul a foldhasznalat, termény tipusa, talajszer-
kezet, stb.), amelyeknek a kalibralasi lehet8ségei nem adottak.

A kiszamitott talajvizadd réteg szintje szorosan koveti a topografiat (8.5. abra),
jol meghatarozott lejtéssel a Tisza-volgy iranyaban. A vizszint emelkedés értékeket
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minden id6szak esetében kiszamoltuk, igy a felhasznald megkapja az aktudlis vizta-
rozasi mennyiséget és felszin alatti aramlasi sebességeket is. Mivel a felszin alatti viz
a csatornak vizét tapldlja, illetve a felszin folé emelkedve megjelenik a mélyedések-
ben, az eredmények egyarant hasznalhatdak az eldntés térképezések, illetve kapaci-
tas vagy vizkészlet elemzések soran.

8.5. abra Kiszdmitott vizszint emelkedési térkép telitett zéndban

A modellezés eredményeinek megvitatasa

A hianyz¢ illetve nem naprakész input adatok miatt a MIKE SHE modell eredményeit
lehet és kell is javitani. Egyébként az elért kalibralasi szinten a modellezés megmu-
tatta a benne rejlé potencialt is. Mivel a MIKE SHE részletes, fizikai alapi modsze-
reket hasznal, minden fontos folyamat modellezhetd és mennyiségileg szamithato.
A MIKE SHE hasznos eszkoze lehet a multbéli belvizi 6sszegyllekezések szimulaci-
Ojanak, a mérési adatok vizgyUjtére valod kiterjesztésének, illetve a kilonbozd terepi
észlelések értékelésének (pl. valtozas a foldhasznalatban, Uj csatornak megterve-
zése, stb.).
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Mivel felszini monitoring allomas adatait nem tudtuk felhasznalni a vizmozgasok
validalasara, a modell input adatokkal torténd frissitése tovabbra is feladat a kalibra-
l&si és validalasi folyamatokhoz. Ezt a hidanyossagot orvosolja majd két Uj vizhozam-
mérd allomas Uzembe helyezése, amelyek a Dong-ér csatorna also-, illetve kbzépsé
szakaszan épulnek majd meg. Ezek a berendezések alapveté fontossagl informaci-
Okkal szolgalnak majd a vizszint és a vizhozam alakulasardl a vizlgyi agazat szamara.

Mas kulcsfontossagu input paramétereket is javitani kell annak érdekében, hogy
pontos belviz modellt fejleszthesstnk ki. Ezek féleg a topografiai és novényboritas
térképek, amelyek sajnos ritkan frisstinek; ezen kivil voltak minéségi problémak a
kontroll mUtargy adatbazissal is, amelyet a vizgazdalkodasi szerveknek kell fejlesz-
tenie. A nem megfeleld id6beli felbontason tul, a rendelkezésre allé adatok meg is
kérddjelezhet8k és bizonyos paraméterek (mint példaul a LAI, a gyokérmeélység, a
hidraulikus konduktivitasi értékek) nem is validalhatok, éppen ezért kalibralasi érté-
kekként kapnak szerepet.

A belviz jelenségének vizsgalatakor a f6 kalibralasi paraméter méréseire feltétle-
nul sztkség van. Ezen tulmenéen szamos bizonytalansag van sok modellparamé-
ter esetében, ami megneheziti a kalibralasi folyamatot, de a hardver és a human
er6forras rendelkezésre allasa jelentik az egyik legnagyobb kihivast. A fizikai alapu
modellezés j6 eszkdz a legérzékenyebb paraméterek kivalasztasara, igy segitve a
vizgazdalkodas kulonb6z6 dgazatait abban, hogy a legfontosabb tudomanyos és
Uzemiranyitasi fejlesztésekre koncentralhassanak.

Vizkormanyzasi program

A vizkormanyzasi program célja, hogy attekintse a WateratRisk projekt keretében
komplex vizkészletgazdalkodasi numerikus modellel feldogozott terulet vizkormany-
zasi helyzetét, illetve tegyen javaslatokat, amelyek a kidolgozott modell alkalmazasa-
val a napi vizkormanyzasi gyakorlatba attltethetd.

A belviz kialakulasat és levezetését befolyasold tényezdk

A felszin szabdalt, a deflacid és a lejtésviszonyokra visszavezethet8en egymassal
parhuzamos ENy-DK iranyl volgyek szabdaljék. A belvizelvezeté mivek tobbnyire a
fentebb emlitett volgyeletek mélyén épultek, de nem ritka a két volgy kdzotti hatsa-
gon beékel6dott lefolyastalan tertlet sem.

A természetes esésviszonyok nagyobb vizmennyiség levezethetdségét biztositjak.
Ezen mUszaki lehet8ségek ellen hat, hogy a csatornak gyakran a kornyezd telepu-
lések szennyvizeit is fogadjak, igy a vizekben elburjanzd novényzet, szerves anyag,
illetve a killepedd iszap a vizszallitd képesség csokkenéséhez vezet.

A taj terméketlen szikfoltokkal, az Un. semlyékek sorozataval tarkitva. A belvizvé-
delmi szakasz déli részén a Kévagdéren, Galamboséri, Szentkltéri 6blozetekben un.
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réti mészkd képzadott, ami helyenként a 20-30 cm vastagsagot is eléri. Ez a réteg
helyenként a csatorna szelvényébe metsz, gatolva ezzel a csatornak foldmedrének
és mitargyainak kiépitését. A mészkd alatt rendszerint rétegviznyomas alatti folyds-
homok talalhatod, a helyenként jelenlévd mészkbréteg és alatta a nyomas alatti talaj-
viz belviznoveld tényezd is lehet.

A 34. sz. Dongér-Halasi belvizrendszer a Tisza folyd mentén elterild része tllnyo-
morészt mélyartéri terllet. Domborzatanak jellegzetessége, hogy azt - atlagosan
1 m/km esési - régi folydmedrek tagoljak.

Aterllet mintegy 50%-a szantd, jelentds a rét-legeld tertletek aranya (30%). Jelen-
t8s kiterjedésl természetvédelmi terlletek talalhatdk a tertleten, amelyek befo-
lyasolhatjak a vizek levezetésének Utemét. A védett tertletek 6sszesen 55614 ha,
Ex lege védettségU teruletek: 530,6 ha.

Az érintett belvizrendszerek muszaki és
demografiai jellemzdi

A csatornak kiépitett fajlagos vizhozama

A Csukas-ér vizgyljtén 21,35 I/s/km?, az Alpar-Nyarl8rinci f6csatorna vizgyUjtén a
vizelvezetés fajlagos kiépitettsége 23,25 I/s/km? a tarozast nem szamitva. A Dongéri
Oblozetben a fajlagos kiépitettség az alabbi: Dong-éri 6bldzet: 16,7 I/s/km?, BUdosz-
széki 6blozet: 9,6 I/s/km? Bdcsa-Bugaci Oblozet: 8,4 I/s/km?, Tazlari oblozet: 41,9 I/s/
km?, Alsoszallasi oblozet: 43,1 I/s/km?. A 34. szamu Dongéri belvizrendszer fajlagos
kiépitettsége 18,6 I/s/km?.

Belviz-veszélyeztettségi index és elontési adatok

A terUlet adottsagai miatt a belviz-veszélyeztetettség a mélyartéri tertleteken jel-
lemz8. Belviz-veszélyeztettségi index (Palfai) alapjan a tertlet tobb mint fele belvizzel
veszélyeztetett (8.1. tablazat). A belvizrendszerekben 1966-2018. kozotti idészakban
regisztralt legnagyobb eldntések a 33-as szamu belvizvédelmi 6blozetben 50000-
87000 ha-t, a 34-es szamuban 6500-7500 ha-t érintettek. A tobbi belvizzel érintett
idészakban az elontések atlagosan 3000 és 5000 ha terUlet kertlt elontés ala (8.2.
tablazat).

8.1. tablazat: A belviz veszélyeztetettség megoszldsa a Dong-ér vizgydijtén

Palfai-féle belviz veszélyeztetettség terulet [km?] teriileti arany [%]
belvizmentes 715,3 36,2
belvizzel mérsékelten veszélyeztetett 1082,8 54,8
belvizzel kbzepesen veszélyeztetett 146,2 7,4
belvizzel er6sen veszélyeztetett 31,6 1,6
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8.2. tablazat: Az elontott teriiletek nagysdga a Dong-ér vizgydijtéjén

34. sz. Dongér-Halasi és

Id6§zak 33. sz. Donger-Kecskemeéti 36. sz. Percsora-Sovényhazi
L nagysaga (ha) El6ntott terulet nagysaga (ha)
1966 87000 3933
1970 50000 n.a.

1975 72000 4089
1999 n.a. 6900
2000 4600 6500
2006 n.a. 3550
2010 3450 7500
2011 3650 7500
2013 n.a. 4400
2014 1550 n.a.
2015 2500 5100
2016 1950 2250
2018 3050 n.a.

Demografia

A 33. sz. Dongér-Kecskeméti és 34. sz. Dongér-Halasi belvizrendszerben 6sszesen
21 db telepulés taldlhato, az 6sszes lakosszam megkdzelitéleg 210.000 fére becsul-
hetd. A lakosok 53 %-a Kecskemét varoshan él.

Vizelvezetéssel, belvizvédekezéssel kapcsolatos prioritasok,
jogszabalyi el6irasok

A mai jogszabalyi kdrnyezetben alapvet8en 3 jogszabaly hatarozza meg a vizkarok
elleni védekezés rendjét:
-+ 1995, évi LVII. torvény A vizgazdalkoddsrol
+ A232/1996. (XII. 26.) kormanyrendelet A vizek kdrtételei elleni védekezés szabdlyairdl
+ A10/1997. (VIIL17.) KHVM rendelet az ar és belvizvédekezésrol

+ 2011, évi CXXVIII. torvény a katasztrofavédelemrdl és a hozza kapcsolddé egyes
torvények modositasarol

A vizgazdalkodasi torvény részletesen szabalyozza a vizgazdalkodassal kapcsolatos
allami és helyi 6nkormanyzati feladatokat, valamint a magantulajdonos feladatait is,
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fgy a vizkarelharitassal és belvizvédekezéssel kapcsolatos feladatokat is. Tovabba
el8irja a vizek kartételei elleni védelem érdekében a vizkarelharitasi tevékenység
szabalyozasat, szervezését, iranyitasat, ellendrzését, a helyi kdzfeladatokat megha-
lado védekezést.

A vizkarok elleni védekezés végrehajtasat a 232/1996. kormanyrendelet és a
10/1997. KHVM rendelet szabalyozzak egyes belvizvédelmi készlltségek elrende-
|ésének kritériumait, az egyes fokozatokban szlkséges teenddket, a védekezésre
kotelezettek feladatait és hataskoreit, a védelmi tervek tartalmat, tovabba és lecsa-
polasok, a belviztarozasok és vizvisszatartasok rendjét.

A vizgazdalkodas, igy a vizkarelharitas, a belvizek elleni védekezés is, hazankban
allami iranyitas mellett mdkodik. Az orszagos iranyitast a vizgazdalkodasért felel8s
miniszter latja el. A védelmi feladatok — a védmUvek épitése, fejlesztése, fenntartasa,
védekezés - az allam, a helyi 6nkormanyzatok, az egyéb érdekeltek kdzds kotele-
zettsége. A vizkarelharitassal 6sszefugg® allami feladatokat a vizligyi igazgatdsagok
latjak el. Az igazgatdsagok feladata az allami, az dnkormanyzati és a magantulajdon-
ban |éve vizi |étesitmények fenntartdi, Uzemeltetési, rekonstrukcids és fejlesztési
dsszhangjanak megteremtése.

A vizgazdalkodas kozponti-agazati iranyitasa a 2012. ¢ta Belugyminisztérium'
felel6ssége, a kozfoglalkoztatasért és vizligyért felelés helyettes allamtitkarsaghoz
tartozik. Az allam operativ kdzponti feladatait az Orszagos Vizlgyi F8igazgatdsag
latja el. A miniszter és a Kormany az arviz- és belvizvédekezés mUiszaki feladatainak
orszagos iranyitasara Orszagos MUszaki Iranyité Torzset (OMIT) hoz létre, az iranyi-
tast annak utjan latja el. (Privaczkiné és Muhoray 2018.)

Veszélyhelyzet esetén a katasztrofavédelmi torvény? rendelkezései szerint kell
eljarni. Rendkivuli belvizhelyzet esetén a veszélyhelyzet elrendelését a vizlgyi igaz-
gatd az OMIT Utjan, vagy a polgarmester a HVB és MVB 3elndkei a BM OKF “Utjan
kezdeményezhetik. (Privaczkiné et al. 2019.)

A vizkormanyzas gyakorlata a hatalyos jogszabalyok és
Uzemelési rend alapjan

A mintaterulet belvizrendszereinek felszine tobbnyire fennsiki, domborzati viszo-
nyait alapvetéen a Duna-Tisza kdzi homokhatsagon elfoglalt helyzete szabja meg.
Lejtésének iranya délkeletre a tiszai mélyartér felé, illetve a Tisza-volgy iranyaba lejt.
A lejtési viszonyoknak koszonhetéen a belvizrendszerek vizei az északnyugati-délke-
leti iranyban kiépitett belvizelvezetd csatornakon gravitaciosan levezethetdk a befo-
gadokba, fébefogadokba.

1 Avizlgyi dgazat az 1953-as megalakitasa 6ta szamtalan minisztérium ala tartozott és szamtalan atszer-
vezést élt meg. Ennek taglalasara jelen cikk keretei és terjedelme nem ad lehetdséget.

2 2011, évi OXXVIII. torvény a katasztréfavédelemrdl és a hozza kapcsolodd egyes torvények médosita-
sarol, moédositva 2012.

3 MVB: Megyei Védelmi Bizottsag, HVB: Helyi Védelmi Bizottsag

4 BM OKF: Belugyminisztérium, Orszagos Katasztréfavédelmi F8igazgatdsag
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A tiltés mdtargyak segitségével a belviz levonuldsa szabalyozhatd. A vizek visz-
szatartasat kijelolt tarozékban, ideiglenes tarozékban, illetve alacsonyabb értékd
mez8gazdasagi teruleteken kell eszkdzolni, kivéve, ha jelentésebb értékek kertlnek
kozvetlen veszélybe.

A belvizrendszerek f8befogaddja a Dong-éri-fécsatorna, amely az 0sszegydjtott
vizet a Tisza folydba vezeti. A gravitacids kivezetés csak igen széls@séges (mérték-
ado) tiszai arhulldam kialakuldsa esetén sz(inik meg. Ebben az esetben az érkezé
vizek provizorikus szivattylallas telepitésével és Uzemeltetésével vezetheték tovabb
a fécsatorna 1+004 km szelvényében lévé Un. ,Benedek” zsilipnél. Az arhullamok
visszatartasat jelenleg a Benedek-zsilip végzi. (Beruhazas keretében torkolati zsilip/
arvizi kapu épitése van folyamatban.)

A Dong-éri-fécsatorna mentén jelentds belviz visszatartasara van lehetdség. A
22+243 km szelvényében talalhato Péteritdi-zsilippel szabalyozhatd a felsd szaka-
szon a vizszint. A zsilippel a belvizet a Péteri-toba lehet vezetni. A belviztarozashoz
rendelkezésre 3ll6 tarozoteret oktdber 20. és februar 28. kozotti idészakban kell
biztositani. Afécsatorna 58+600 - 60+240 km szelvénye kozott talalhatd Harkaté 1,5
millié m? belviz tarozasra kotelezett. Belvizvédelmi érdekbdl a tavak részleges, vagy
teljes leUritését az ATIVIZIG barmikor elrendelheti.

A Dong-éri-fécsatorna egyik legjelentésebb mellékcsatornaja a Csukas-éri-fécsa-
torna. A csatorna belvizelvezetés mellett tisztitott szennyvizet is szallit. Vizkormany-
zasra a sajat medrében kevés lehetdség van. Vizvisszatartast foleg a fels6 végénél
elhelyezett bukds mitargynal, a 40+946 km szelvényben kiépitett zaportarozéban
lehet eszkdzdIni. Az alsé szakaszokon a nagy felszini esésviszonyoknak kdszonhe-
t8en tarozasi lehet8ség nincs, ezért a betorkold csatorndk vizeinek vizvisszatartasa
elengedhetetlen belvizes id8szakokban.

A Csukas-éri-fécsatorna 6+343 km szelvénybdl kidgazd Gatér-Fehértdi-osszeko-
t8csatorna rendeltetése a Félegyhazi-fécsatornabdl max. 1 m3/s vizmennyiség atve-
zetése a Csukas-éri-fécsatornaba, tovabba a Gatéri és Tomorkényi csatorna befo-
gadoja.

Az Alpari Holt-Tisza, amely az Alpar-Nyarlérinci-fécsatorna vizét fogadja, amig
a holtag befogadd képes. Ha a holtag kieresztd tiltdja a ll. sz. zsilip a Tisza emel-
kedd vizallasa miatt lezarasra kertl, a f8csatorna 6+635 km szelvényében lévd Un.
,Baloghalmi tiltén” keresztll a holtag korlatozott befogaddképességének megfeleld
mennyiségl belviz vezethetd at, igy elkertlheté a holtag tularadasa. llyen esetben a
Csukasér-Nyarlérinci-osszekotdcsatornan keresztul 2 m? viz vezethetébe gravitacios
Uton a Csukas-éri-fécsatornaba. A holtag befogadoképessége a lefolyastalan alla-
potra tekintettel max. 4,0 millid m*. Az Alpar-Nyarl8rinci-fécsatorna 8+800 km szel-
vényig lehetséges a vizvisszatartas a fécsatorna mentén elterul rét és legel6kon.
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Javaslat a vizkormanyzas gyakorlatanak atalakitasara

A rendelkezésre allé numerikus modellezési kapacitas alkalmazasaval (figyelembe
véve az elontések kezelésével felmerlld és a belterUleti prioritasokat, illetve a vissza-
tartasra alkalmas tertletek bevonasat) az alabbi megfontolasok alapjan javasolhato
a vizkormanyzasi rend atalakitasa (Kozak 2013, 2016):

- A jovBben alkalmazandd intézkedésekkel javitani kell a telepllések és lakott
terUletek belvizbiztonsagat.

+ Az OsszegyUlekezési folyamatok késleltetésére kell torekedni els8dlegesen a
magasabb térszinl 6blézetekben végrehajtott visszazarasok alkalmazasaval.

+ Avizvisszatartasokat a csatornak menti, megfeleld morfoldgiai adottsagokkal és
terUlethasznalattal rendelkez6 tertleteken célszer( megvaldsitani.

+ A vizvisszatartasra kijelolt tertletek kivalasztasa soran a belteruleti kockazat
novekedést nem okozo, ,kivett” vagy ,rét, legel&” mlvelési agba sorolt tertlete-
ket célszer( igénybe venni.

+ Avizvisszatartasra alkalmas teruletek tulajdonosi hozzajarulasat be kell szerezni.
- Avizvisszatartas tervezése soran kerulni kell a jelentés vizmélységek kialakulasat.

+ A visszatartott vizmennyiségek felhasznalasaval kapcsolatban figyelembe kell
venni, hogy a parlogas mértéke nyari id8szakban a napi 10-15 mm-t is elérheti.

+ A Gatér-Fehértoi-osszekotbesatorna fejlesztésével alkalmas lesz nagyobb viz-
mennyiség (~3,1 m?/s) szallitasara, ezaltal cstkken a belvizi kockazat.
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Umesto predgovora

,Ova studija ne bi mogla biti ostvarena bez..." je Cest izraz u obaveznim delovima
projektnih dokumenata, nakon Cega se navode imena institucije, sponzora ili istazi-
vackog programa koji su pruzili materijalnu podrsku. Istovremeno u najve¢em broju
slucajeva malo zahvalnosti se posvecuje coveku. Coveku iz Cije glave je potekla ideja
za projekat, koji je dugotrajnim organizovanjem sklapao partnerstva, koji uspesno
motiviSe veliki broj kolega za rad, medunarodnu saradnju i prakti¢nu primenu nauc-
nih rezultata u resavanju problema iz svakodnevnog Zivota. Coveku, koji od pocetka
do kraja koordinira ostvarenje projekta, ucestvuje u svakom skupu, ako je potrebno
drzi predavanja i predsedava sekcijom, a kada je potrebno ostaje u drugom planu
i ostavlja prostora za mlade kolege, a pored svega, sa svojim izvanrednim strates-
kim osecajem tokom zajednickog rada vec postavlja temelje za naredne projekte.
Coveku bez kojeg zaista ne bi mogao biti ostvaren ne samo ovaj projekat i njegov
zaklju¢ni dokument, vec¢ ni brojni drugi.

Ovakav Covek je Gabor Mezesi, profesor Univerziteta u Segedinu, Departmana
za fizicku geografiju i geoinformatiku koji je tokom svoje karijere duze od Cetrdeset
godina pored svestrane obrazovne, istrazivacke i nau¢no-rukovodilacke delatnosti
preuzimao klju¢nu ulogu u organizaciji i realizaciji bezbroj domacih i medunarod-
nih projekata. Time je izmedu ostalog uspesno utemeljio saradnju sa viSe Fakulteta
Univerziteta u Novom Sadu i sektorima JP Vode Vojvodine, odnosno produbio i obo-
gatio znacajnim nauc¢nim sadrzajem zajednicki rad sa Vodoprivrednom direkcijom
Donjeg Potisja. Primer rezultata njegove delatnosti je i ova knjiga, koju Citalac drzi u
rukama i u okviru koje bi Zeleli da izrazimo najdublju zahvalnost profesoru Gaboru
MezeSiju za istrajan i pozrtvovani rad, kojim je otvorio nove puteve i stvorio moguc-
nosti za dalju saradnju u buducnosti za sve ucCesnike Projekta.

Zahvaljujemo sel

Projektni tim

o L

[ =2
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1. Uvod

Viktoria Blanka; Zsuzsanna Ladanyi; Gabor Mezdsi; Janos Rakonczai

Jedan od najvecih ekoloskih problema danasnjice su klimatski problemi, ¢iji se nepo-
voljan uticaj oseca na citavoj Zemlji. U proteklih sto godina prosecna temperatura
na Zemlji je povecana za 0,7°C i sa aspekta padavina odvijale su se nepovoljne
promene, jer na obe polulopte u Sirokim podrudjima umerenih pojaseva povecana
je ucestalost kako dugih perioda sa deficitom padavina, tako i pojedinacnih velikih
koli¢ina padavina (OMSZ /Drzavna meteoroloska sluzba/ 2019). Klimatske promene
izrazito pogadaju i Panonsku niziju, koja spada medu regije u kojima je rast tem-
perature iznad proseka, a postali su sve ucestaliji periodi sa ekstremnim iznosima
padavina. Opisane promene narocito osetljivo pogadaju podrucja Alfelda, pa tako i
posmatrano podrucje Juznog Alfelda (Zupanije Congrad i Ba¢-Kidkun), kao i podrucje
Vojvodine (slika 1.1.). Zbog klimatskih promena i prirodno-geografskih karakteristika
snabdevenost podrucja vodom se menja do krajnosti, pogadaju ga suse (Fiala et
al. 2014), kao i suvisne unutrasnje vode (Bozan et al. 2013), koje se mogu naizme-
nicno javljati u godinama koje slede, pa ¢ak i u istoj godini. Upravo zbog toga na
posmatranom podrucju vazno je geografsko pracenje problema u vezi klimatskih
promena, kao i krajnosti vodnog rezima, Sto ima tradiciju nekoliko decenija (Kovacs
2007, Ladanyi et al. 20114, Rakonczai 2011).

2

Danube Novi Sad

0 50 100 ZOE
L S—

Slika 1.1. PoloZaj posmatranog podrucja
Na ovom podrucju najveci deo cini ravnicarski deo, gde je godiSnja srednja tempera-

tura 11 °C, a godisnja koli¢ina padavina iznosi 500-600 mm. U najtoplijem mesecu,
u julu srednja temperatura je karakteristicno izmedu 21 i 23°C, dok se padavine u
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letnjem polugodistu krecu oko 300 mm (Smailagic et al. 2013, OMSZ 2019). Posmat-
rajuci tendencije klimatskih promena zadnjih decenija primetan je rast temperature
i u blagoj meri smanjenje koli¢ine padavina (Blanka et al. 2013; Spinoni et al. 2013),
na podrucju prouzrokujuc¢i nedostatak padavina od 20-30 mm. Primetno je nadalje
da je doSlo do promena ucestalosti ekstremnih meteoroloskih situacija. Povecana
je ucestalost susnijih godina od prosecne, sve je nepovoljnija vremenska raspodela
padavina. Narocito leti se mogu primetiti velika padavine za kratko vreme, zbog kojih
je povecano oticanje dragocenih koli¢ina vode (Mez8si et al. 2016).

Znacajniji prirodni vodotoci su na ovom podrucju Dunay, Tisa, Moris i Tamis, a
uz njih povrsinske vodotokove ¢ini vestacka mreza kanala (slika 1.2 a.). Paralelno
sa klimatskim promenama moze se primetiti prostorna i vremenska promenljivost
kolicina povrsinskih voda (Kiss i Blanka 2012, Sipos 2006). Pored povecane opas-
nosti od poplava i plavljenja unutrasnjim vodama (npr. 2013. na Dunavu) zajedno se
javlja i sa periodima malih voda, koje Cine sve vedi privredni, drustvenii ekoloski teret
za posmatrano podrucje. Zbirno gledajuci u regionu godisnji vodni bilans pokazuje
trend smanjenja kako kod povrsinskih, tako i kod podzemnih voda. Povrsinsko oti-
canje je neznatno u vec¢em delu godine, Sto u znatnoj meri doprinosi osetljivosti
podrucja na klimu, kao i rastu stresa zbog voda u buduc¢im periodima.

Slika 1.2. MreZa vodotokova, vrste zemljista (FAO 1985) (Be: Eutricno smede zemljiste; Bh: Smede
humusno zemljiste; Ck, Ckcb: Cernozem, karbonatni; Ge: Eutricno glejno zemljiste; Gm: Ritska
crnica; He, Heb: Livadsko zemljiSte, karbonatno; Hh: Livadsko zemljiSte, ogajnjaceno; Hg: Semiglej
aluvijalno livadski; Jc: Aluvijalno zemljiSte, karbonatno; Jcg: Aluvijalno zemljiste, oglejeno, karbo-
natno; Qc: Arenosol, kambicni; Qcc: Arenosol, kambicni, karbonatni; Sm: Solonjec, molicni; So:
Solonjec; Vip: Smonica; Vpg: Smonica sa glejom; Zg: Soloncak sa glejom; Zo: Soloncak) i koriScenje
zemljista (Corine 2018) (1: Vestacke povrsine; 2: Poljoprivredne povrsine; 3: Sume i podruéja sa
preteZno prirodnom vegetacijom; 4: Mo&varna podrudja; 5: Vodene povrsine)

Posmatrano podrucje je veoma Saroliko kako u pogledu vrste zemljiSta, tako i u

pogledu fizickin karakteristika i vodnih kapaciteta zemljista (slika 1.2b.). Dominan-
tnom vrstom zemljiSta mozemo smatrati cernozem i njegove razne varijante, koje
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zbog svoje mrvicaste strukture obezbeduju dobar vodni rezim i koris¢enje hranjivih
materija za poljoprivrednu proizvodnju. Peskovita zemljista (pesak, pesak sa sadrza-
jem humusa, peskovita tla tipa ¢ernozem) takode imaju znacajan udeo. Njihov svoj-
stva u pogledu vodnog rezima su takode nepovoljna, jer imaju veliku mo¢ upijanja
vode, ali im je slaba sposobnost zadrzavanja vode. Sa aspekta povrsina vazno je jos
istaci poljsko zemljiste, koje uglavnom ima srednju ili loSu mo¢ upijanja vode i jaku
moc zadrzavanja vode.

U pogledu povrsinskog pokrivaca i koris¢enja zemljiSta mozZe se ustanoviti domi-
nacija poljoprivrednih podrucja (slika 1.2c). U ovoj regiji u protekla dva veka znacajna
podrucja su uklju¢ena u poljoprivrednu obradu, pa je visok udeo agrarnih povrsina,
dok je prirodna vegetacija relativno malo rasprostranjena. | na preostalim prirodnim
podrucjima odvijaju se nepovoljni procesi, posto zbog klimatskih promena zadnjih
decenija, kao i usled ljudske aktivnosti na mnogim mestima suse se vodena stanista,
Sto je praceno degradacijom i promenama biljnog sveta (Rakonczai et al. 2014).

Ekstremne situacije vodnog rezima prouzrokuju ozbiljne drustveno-ekonomske i
ekoloSke Stete i mogu stvoriti znacajne konflikte u upravljanju vodama. U periodima
pojave unutrasnjih voda praksa u odvodenju suvisnih voda kod ekstremnih pada-
vina izaziva konflikte i na unutrasnjim i na spoljnim prostorima, a u susnim perio-
dima do problema dolazi usled ogranicenosti vodnih resursa i prakse u koris¢enju
vode. Brojni problemi se vezuju za navodnjavanje poljoprivrednih povrsing, jer bez
obzira na relativno gustu kanalsku mrezu - u sadasnjim okolnostima - vodotokovi
su jedva pogodni za navodnjavanje. Nedostatak povrsinskih voda za navodnjavanje
u vreme odsustva padavina tj. suse poljoprivrednici zalivanje reSavaju iz podzemnih
voda, Sto jos vise povecava smanjenje podzemnih voda, koje je i inace prisutno zbog
klimatskih promena. Dodatni problem predstavlja Sto u regionu praksa zadrzavanja
voda odnosno eksploatacije nastalih koris¢enih voda je jo$ u povoju, stoga je u regiji
neadekvatna upotreba nastalih vodnih tela (Rakonczai et al. 2014).

Ublazavanje nepovoljnih uticaja suSe i unutrasnjih voda, reSavanje problema u
koris¢enju zemljiSta i u upravljanju vodama zbog svega toga je jedan od najvaznijih
kompleksnih ekoloskih problema u regiji. Za efikasno reSavanje je vazno prikupljanje
detaljnog opisa situacije vodnog rezima, Sto tacnijih i azurnijih informacija, sto bolje
upoznavanje i kvantifikacija negativnih uticaja i rizika moze Ciniti osnovu za planira-
nje efikasnih intervencija. Neophodno je planiranje vodnih tela i upravljanja vodama
na nivou (malih) slivova, zatim je vazna efikasna saradnja svih zainteresovanih u pro-
cesu planiranja i realizaciji planova.

Projekat i prikazani razvojni potezi koji ¢ine pozadinu ove knjige, prvenstveno
zele doprineti reSavanju predocenih problema i planiranju efikasnijem upravljanju
vodama: razradom metoda regionalnog monitoringa za pracenje suse i nastajanja
unutrasnjih voda, kao i prikupljanju informacija (2. 3. i 4. poglavlje), ocenom rizika i
nastalih Steta (5. i 6. poglavlje), kao i osmisljavanjem sistema za upravljanje kanal-
skom mrezom, koji ¢e biti zasnovani na detaljnijim i ta¢nijim podacima u odnosu
na ranije periode. Za razradu razvojnih mogucnosti u upravljanju funkcionisanja
kanala obavljena su detaljna ispitivanja na dvema oglednim podru¢jima, u Curusko-
Zabaljskom slivu (Srbija, 7. poglavije) i u slivu potoka Dong (Madarska, 8. poglavije)
(slika 1.1.).

100 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



2. Monitoring i kartiranje
plaviljenja unutrasnjim vodama
sa velikom tacnoscu

Zalan Tobak; Boudewijn van Leeuwen; Ferenc Kovacs; Jozsef Szatmari

Uvod

U periodima sa mnogo padavina na podrucjima bez povrsinskog oticanja vode koja
se pritom nedovoljno infiltrira ili gubi kroz proces evapotranspiracije, odnosno gde
ona dotie putem podzemnih voda sa viSih delova terena, pojavljuju se plitko plav-
liene povrsine. To su periodi¢ne suvisne unutrasnje vode (inland excess water) koje
predstavljaju izvor ozbiljnih privrednih, ekoloskih i socijalnih problema u nizim delo-
vima Karpatskog basena.

Kartiranje plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama je veoma vazno sa 3 aspekta:
(1) pomaze u razumevanju veze izmedu faktora koji doprinose u nastajanju suvisnih
unutrasnjih voda, (2) poznavanje mesta i velicine plavljenja omogucavaju preduzi-
manje operativnih aktivnosti na odvodnjavanju kojima se sprecavaju dalje Stete, i (3)
moze se predvideti lokacija, mera i obim buducih poplava od suvisnih unutrasnjih
voda, $to moze biti od pomodi u preventivnim aktivnostima (Szatmari i van Leeuwen,
2013).

Za kartiranje i monitoring suvisnih unutrasnjih voda primenjuju se 4 generalna
metoda: (1) snimanje na terenu zahteva mnogo vremena, optereceno je greskama,
skupo je, a dobijene karte su Cesto netacne. (2) Integrisanjem faktora koji uti¢u na
nastanak suvisnin unutrasnjih voda u geografski informacioni sistem (GIS) mogu
se izraditi karte ugrozenosti, ali plavljenja koja su vec nastala ne mogu se odrediti
koris¢enjem ove metode (Palfai, 2003; Bozan et al., 2005; Bozan et al., 2009; Pasztor
et al, 2014). (3) Kompleksni modeli za opis hidroloSkih procesa nastajanja suvisnih
unutrasnjih voda zahtevaju veliku koli¢inu ulaznih podataka, s toga se u regionalnim
razmerama ne mogu efikasno koristiti. (4) Podaci prikupljeni satelitskom ili vazdus-
nom daljinskom detekcijom, koji podlezu automatskoj obradi i analizi, pruzaju
informacije sa velikih povrsina, te nude optimalna reSenja za operativno kartiranje
suvisnih unutrasnjih voda na regionalnom nivou. U sklopu koris¢enja ovog pristupa,
u proteklih 30 godina realizovano je vise istrazivackih projekata upotrebom avio
snimaka (Licské et al., 1987; Rakonczai et al., 2003; van Leeuwen et al,, 2012), mul-
tispektralnih satelitskih snimaka (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001; Mucsi
and Henits, 2010, van Leeuwen et al,, 2013) i hiperspektralnih podataka (Csendes
and Mucsi, 2016). Pored pasivnih, optickih senzora ste¢ena su prva iskustva i u pri-
menljivosti aktivnih, radarskih podataka (Csornai et al., 2000; Csekd, 2003; Galya et
al., 2016, Gulacsi és Kovécs, 2019).
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Operativnu primenu satelitskih snimaka uveliko je pomoglo uspostavijanje sate-
litskih sistema za osmatranje Zemlje sa adekvatnom prostornom rezolucijom
(min. 10-30 m) i sa sve boljim vremenom povratka. U okviru programa Copernicus
Evropske svemirske agencije (ESA) od 2014. lansirana je porodica satelita Sentinel
za potrebe raznih oblasti primene, izmedu ostalog i za multispektralne i radarske
snimke (Malenovsky et al., 2012). Aktivni senzori satelita Sentinel 1A i 1B bez obzira
ne meteoroloske prilike pruzaju radarske, a sateliti Sentinel 2A i 2B pruzaju multis-
pektralne podatke nedeljno 2-3 puta.

Radni proces razvijen u okviru projekta Water@Risk koriste¢i satelitske snimke
Sentinela 1 i Sentinela 2 u stanju je na operativan nacin proizvesti nedeljne karte
plavljenja suviSnim unutrasnjim vodama u regionalnim razmerama.

Posmatrani prostor i podaci

Posmatrani prostor projekta Water@Risk obuhvata 2 Zupanije juzne nizije Madarske
(Bac¢-Kiskun i Congrad), kao i pokrajinu Vojvodinu u Srbiji. Topografski uslovi, niski
reljefni oblici, klimatski uslovi i karakteristike zemljiSta pogoduju nastajanju suvisnih
unutrasnjih voda. Najveci deo ovog prostora je poljoprivredno zemljiste, zbog Cega
Cesto nastaju znatne ekonomske Stete.

Citavo posmatrano podrudje (oko 27.000 km2) pokriveno je sa 3 uzlazne i 2 silazne

Sentinel 1 zone, kao i 9 kom Sentinel 2 sekcija (slika 1).
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Slika 2.1. Zone Sentinel 1 (plavo) i Sentinel 2 ploce (zeleno) na posmatranom prostoru
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Karte plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama izraduju se na osnovu podataka sate-
lita Sentinel 1 i Sentinel 2.

Sentinel 1

Faza procesa obrade na bazi radara koristi snimke Sentinel TA i 1B. Ova dva satelita
0 posmatranom prostoru otprilike svaka tri dana daju punu pokrivenost zahvalju-
juci tehnologiji aktivne daljinske detekcije u C-pojasu, bez obzira na doba dana i
vremenske uslove. Proizvodi Level-1GRD koji se slobodno mogu skinuti sa servera
ESA Cine ulazne podatke. Senzor u tzv. Interferometric Wide (IW) rezimu proizvodi
snimak Sirine povrsine 250 km sa prostornom rezolucijom 20x10 m (Malenovsky et
al., 2012). Paketi podataka podjednako sadrze slojeve vertikalno-vertikalne (VW) i ver-
tikalno-horizontalne (VH) polarizacije, koji se u celosti koriste u radarskom procesu
rada. U ovoj studiji koristili smo podatke Sentinel 1 iz perioda 26. mart - 1. april 2018.
(13. nedelja) i 2 - 8. april 2018. (14. nedelja) (Tabela 1).

Tabela 2.1. Zbirni parametri koriScenih podataka

Datum

Ivor podataka . Prostorna rezolucija/ Prostorni obuhvat / raimera Spektralna rezolucia / Tematika
(broj produkta)
Sentinel 1
28.03.2018.3)
. 29.03.2018. (5)
Nedefp 3 0208 (4
31.03.2018. (3)
20x10m / 250 km width (-opseg (5,405 GHa)
03.04.2018. (2)
. 04.04.2018.(5)
Nedef 14, 05002018, ()
06.04.2018.3)
Sentinel 2
B2: 10m
' 28.03.2018.
Nedefa 13, 3B Ei m B2492.4/492
%20 B3:559,8/559,0nm
86: oo B4: 664,60/ 664,9 nm
B7: oo B5: 704177038 nm
ng o B6: 740,5/739,1 nm
02.04.2018. BSA’ 2 B7.782,8/779,7nm
. 03.04.2018. : B3:832,8/8329nm
Nedelja 14. B11: 20m
05.04.2018. 8120 B3A: 864,7/864,0 nm
08.04.2018. ' B11:1613,7/16104nm
10000k B12: 22024/ 2185,7nm
selcije
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Datum

lovor podataka (g produl) Prostorna rezolucija/ Prostorni obuhvat / raimera Speltralna rezolucija / Tematika

Avionski snimak 28.03.2018. 10m /20 km? Stvarne boje (RGB)

CORINE Land Cover 199 /2018 150000/ 110000 Vo ojelat/ ot paduge
vestacke povrsine

High Resolution Layers 20092015 0 sl potere vode voom
zasicene povrsine

Google Earth ‘

(Geokye / Pleiades) 20172018 041/705m Stvame boje (RGB)

OpenstreetMa - stambeno podrucie, put, Feleznica,

4 P jezero akumulacia
Sentinel 2

Sateliti Sentinel 2A i 2B pruzaju multispektralne snimke sa 5-dnevnim povratnim
periodom. U vidljivom (VIS), blisko infracrvenom (NIR) i kratkotalasno infracrvenom
(SWIR) opsegu na raspolaganju je ukupno 13 pojasa sa prostornom rezolucijom
10-20-60 m (Tabela 1) Sa servera ESA besplatno se mogu preuzeti proizvodi Sen-
tinel 2A u obliku plocica 100x100 km, koje sadrze vrednosti povrsinske refleksije
bez uticaja atmosferskin smetnji. U procesima rada koji se zasnivaju na optickim
podacima koristili smo 10 pojaseva ovog paketa podataka (B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8-
B8A-B11-B12), kao i sloj sa informacijama o oblacnosti, tzv. sloj za klasifikaciju scene
(scene-classification). U okviru ovog istrazivanja obradili smo snimke Sentinel 2, koji
su sacinjeni 28.131. marta 2018.i12, 3, 5.1 8. aprila 2018. (Tabela 1).

Dopunski podaci

Kako procesi rada na bazi radara, tako i na bazi optickih snimaka zahtevaju dopunske
podatke. Oni s jedne strane igraju ulogu u razvoju algoritama, s druge strane preci-
ziraju rezultirajuce karte plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama maskiranjem onih
povrsina na kojima se - prema definiciji - ne mogu javiti suviSne unutrasnje vode.
Otvorene vodene povrsine koje predstavljaju referentni set podataka poticu iz sni-
maka CORINE Land Cover razmere 1:50000 i 1:100000, a stalne vodene povrsine
(Buttner et al., 2014) iz pan-evropskih slojeva visoke rezolucije (High Resolution Layers
- HRS), koji su azurirani i precizirani pomocu snimaka visoke rezolucije Google Earth-a
(Tabela 1). Set podataka sa maskama ukljuCuje gradska podrudja, veStacke povrsine
poljoprivrednog zemljiSta, puteve, Zeleznicu, jezera, reke - i plavna podrudja ograni-
Cena nasipima -, zatim vlazna stanista, koja su dobijena iz baza podataka CORINE i
OpenStreetMap-a. Takode, sa snimka Sentinel 2 su na pocetku obrade, na osnovu
sloja maske oblaka, bila isklju¢ena podrucja pokrivena oblakom ili senkom oblaka.
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Avio snimci

Za validaciju rezultata prikupljali smo podatke vazdusnom daljinskom detekcijom
iz vazduha. Na raspolaganju smo imali senzore koji su postavljeni na krilima aviona
Cessna 172, odnosno na dronu fiksnih krila eBee X, i to: PhaseOne P65+ rezolucije
60 MP, odnosno senseFly S.0.D.A RGB kamere rezolucije 20 MP, kao i multispek-
tralni senzor Parrot Sequoia rezolucije 1,2 MP. Snimanje iz vazduha smo obavili 28.
marta 2018. na delu uzorka, SI od Sentesa, na povrsini od oko 20 km? prostornom

rezolucijom od 10 cm. Od pojedinacnih snimaka sastavljen je ortofoto-mozaik.

Metoda

Metodologija izrade karata plavljenja suviSnim unutrasnjim vodama sastoji se od
koraka - predobrade i obrade. Unutar druge grupe izdvajaju se algoritmi za radar i
dva algoritma za multispektralne snimke iz Cijih se rezultata korakom integracije izra-
duje binarna karta plavljenja. Dobro automatizovana i operativno primenjiva meto-
dologija ne vrsi kategorisanje razliCitih tipova suviSnih unutrasnjih voda, ali pruza
informacije o plavljenju na nedeljnom nivou i sa srednjom rezolucijom (10 m).

Predobrada

U toku predobrade, koriste¢i OpenData API'i OpenData API, obavlja se automatsko
preuzimanje proizvoda Sentinel 1 GRD i Sentinel 2 L2A za istrazivano podrucje sa
ECA servera.

Radarski snimci Sentinel 1 zahtevaju kompleksnu geometrijsku i radiometrijsku
predobradu, sto uklju¢uje radiometrijsku kalibraciju, eliminaciju Sumova, korekciju
distorzije koja nastaje zbog topografije povrsine i geometrije snimanja sa strane, kao
i korekciju tzv. lokalnih ulaznih uglova (van Leeuwen et al.,, 2017). Pikseli 1T0x10 m
tako dobivene rasterske datoteke sadrze dB vrednosti od povrsSine odbijenih radar-
skih signala (backscattering).

Opticki podaci Sentinel 2 vec¢ se preuzimaju u delimi¢no obradenom obliku
(Level2A), koji sadrze povrsinsku refleksiju. Od 13 pojasa snimanja uzimaju se podaci
iz njih 10, pa se pretvaraju u jedinstvenu rezoluciju od 10 m. Podrucja pokrivena
razlicitim tipovima oblaka ili njihovim senkama na svim satelitskim snimcima su
maskirana. Za to smo koristili tzv. sloj za klasifikaciju scene (scene classification), koji
je bio ukljucen u preuzeti paket podataka.

Obrada za oba izvora podataka bila je ograni¢ena na podrucja ugrozena suvisnim
unutrasnjim vodama (Palfai, 2003).

Predobrada satelitskih snimaka je izvrSena koris¢enjem softvera ESA SNAP (Senti-
nel Application Platform), primenom pokrenutih modela.
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Obrada
Analiza radarskih podataka na bazi grani¢nih vrednosti

Na osnovu referentnog sloja koji prikazuje otvorene vodene povrsine, iz VW i VH
pojaseva su uzeti osnovni statisticki podaci povrSina pokrivenih vodom (minimum,
maksimum, prosek, standardna devijacija dB vrednosti). Upotrebom tih podataka
definisane su granicne vrednosti za otvorene vodene povrsine. Posto je odbijanje
radarskih signala sa vodenih povrsina - uz pretpostavku da nema talasanja i vrtloze-
nja - nize nego sa drugih povrsina, na slikama sa pikselima ispod grani¢ne vrednosti
moze se pretpostaviti prisustvo vode.

Automatska klasifikacija multispektralnih podataka

Na snimcima Sentinel 2 izvrSena je ISODATA klasifikacija, a dobijene klase su upore-
dene sa prosecnim spektrom referentnih povrsina. Spektralna sli¢nost je izracunata
na osnovu odstupanja uglova izmerenih u 10-dimenzionom prostoru odredenih
pojasevima snimanja (Kruse et al., 1993), zatim su rangirane klase i medu njima su
one sa najmanjom razlikom, odnosno najvec¢om slicnos¢u, oznacene sa ,povrsina
pokrivena vodom®”. | u ovom slucaju je kao rezultat dobijena binarna karta (ima vode-
nog pokrivaca | nema vodenog pokrivaca)

Prorac¢un spektralnog indeksa

Na osnovu multispektralnih snimaka izracunat je MNDWI (Modified Normalized
Differential Water Index), za koji su koris¢eni vidljivi zeleni (B3) i jedan kratkotalasno
infracrveni (B11) pojas (1. i 2. jednacina) (Xu, 2005). Na indeksnoj karti smo definisali
grani¢ne vrednosti uz pomoc¢ osnovnih statistickih podataka o vrednostima indeksa
izraCunatim za referentne oblasti, koje su bile pogodne za odredivanje povrsina
pokrivenih suviSnim unutrasnjim vodama. Rezultat i u ovoj fazi rad je binarna karta

plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama.

MNDW]I = Pgreen— PSWIR (Eq 1

Pgreent PSWIR
koji se, upotrebom pojaseva Sentinel-a 2, razvija na slede¢i nacin:
MNDWI = (3pojas - 11. pojas / (3. pojas + 11. pojas) (Eq. 2)

Sentinel-2
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Integracija

U poslednjem koraku smo integrisali binarne karte koje su rezultat radarske i mul-
tispektralne faze rada. Broj ovih karata je odreden brojem satelitskih snimaka koji
su dostupni i koji se mogu obraditi u toku jedne nedelje u odredenom vremenskog
periodu. Ovim integrisanim kartama plavijenja suvisnim unutrasnjim vodama moze
se pridodati parametar pouzdanosti, jer na osnovu svih dostupnih ulaznih podataka

i postupaka obrade definisu udeo vodenog pokrivaca na datoj slici.

Validacija

Za validaciju dobijenih integrisanih karata plavljenja suvisSnim unutrasnjim vodama
koristili smo zone suviSnih unutrasnjin voda pribavljenih na osnovu avio snimaka.
Na blizu 20 km? putem metode unakrsnog proracuna analizirali smo odnos in-situ
posmatrane vodene povrsine i predvidene vodene povrsine koju smo dobili u toku
postupka obrade.

Rezultati
Karte suvisnih unutrasnjih voda

U prole¢e 2018. na posmatranom podrucju doslo je do znacajnog plavljenja suvis-
nim unutrasnjim vodama. U nastavku prikazacemo karte suviSnih unutrasnjih voda
tokom 2 izabrane nedelje (13. nedelja: 29. mart - 1. april 2018. / 14. nedelja: 2 - 8.
april 2018.) koje su generisane na osnovnu snimaka satelita Sentinel (slika 2). Uku-
pno je obradeno za 13. nedelju 42 (15+27), a za 14. nedelju 33 (12+21) proizvoda.

Radi poboljSanja pouzdanosti rezultata smatrali smo vodom pokrivenim povrsi-
nama samo one elemente slika, na kojima su algoritmi obrade na najmanje 40%
dostupnih snimaka pokazali plavljenje suviSnim unutrasnjim vodama.

Na celom prostoru detektovali smo vodeni pokriva¢ povrsine 17.800 ha, odno-
sno 10.990 ha. Najvise pogodena podrucja su: SZ deo Zupanije Bac-Kiskun, gde su
detektovana pretezno prirodna vodena stanista, zatim Potisko podrucje u Madar-
skoj i u Srhiji, gde su suvisne unutrasnje vode pretezno ugrozavale poljoprivredno
zemljiste. MoZe konstatovati da je vremenom, tokom 14. nedelje, doslo do blagog
smanjenja povrsine poplavljenog podrucja (slika 2).

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 107



g SEmi. v W
1'~‘r .‘,’..
PRRL.-. e

-

1
i .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 -~ 1
1 - 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1

Slika 2.2. SuviSne unutrasnje vode na istrazivnom podrudju krajem marta / pocetkom aprila 2018.
(1. Bac-Kiskun, 2. Congrad, 3. Zapadna Backa, 4. Severna Backa, 5. Severni Banat, 6. Juzna Backa,
7. JuZni Banat)

Validacija

Referentni podaci za validaciju metode poticu od aero snimaka koji su sacinjeni 28.
marta 2018. (13. nedelja). Na osnovu vrednosti dobijenih unakrsnom tabulacijom,
93,6% plavljenja ustanovljenih u toku procesa rada oznacava stvarne zone suvis-
nih unutrasnjih voda (tacnost korisnika, istinito pozitivna), dok stepen precenjeno-
sti iznosi svega 6,4% (greSka komisije, lazna pozitivna) (Tabela 2). Treba medutim
napomenuti, da prvenstveno zbog razli¢ite rezolucije ulaznih podataka i terenskih
snimaka, kao i subjektivnih ¢inilaca u formiranju referentne karte, na sloju rezultata
pokazano je svega 5,4% referentnih zona suvisnih unutrasnjih voda. To znaci da je
stepen podcenjenosti (greska izostavljanja, laZzno negativna) veoma visok.
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Tabela 2.2. Rezultati validacije karte suvisnih unutrasnjih voda na osnovu analize 13. nedelje

Tacnost proizvodaca: 5.42 Tacnost korisnika: 93.58
Potcenjivanje 94.58 Precenjivanje: 6.42
Referentne vrednosti Referentne vrednosti
|:| otvorena ostale nema ® otvorena| ostale nema
voda vode vode voda vode vode
NeM3 1 9455 | 99.97 | 9858 nema f egg | 339 | 89.72
Q| vode o| vode
< IS
S S
> >
£ |vodolez|  5.42 0 0.03 2| vodolez | 93.58 0 6.42
Q Q
8 8
maska 0.03 0.03 1.39 maska 0 0 0

Diskusija i zakljuéci

Metodologija razvijena za detekciju plavljenja suviSnim unutrasnjim vodama obra-
dom radarskih, optickin i multispektralnih satelitskin snimaka moze pruZiti informa-
cije o plavljenju na nedeljnom nivou. Svaki korak radnog procesa se moze automati-
zovati, stoga je metoda pogodna i za operativhu upotrebu.

Ogranicenja metode prvenstveno se mogu svesti na karakteristike ulaznih poda-
taka: (1) Prostorna rezolucija rezultujuce karte naravno ne prelazi rezoluciju ulaznih
podataka (maks. 10 m), pa realno je obezbedena identifikacija vodenih zona koja
su za red veli¢ine veca od te rezolucije. (2) U slucaju koriS¢enja optickih podataka,
oblac¢nost je najveca upravo u periodima za koje su karakteristi¢ne suviSne unutras-
nje vode, pa Cesto nedostatak podataka sprecava punu prostornu pokrivenost. (3)
Jacina reflektovanih radarskih signala moze pokazati velike varijacije u slucaju vode-
nih povrsina razlicite hrapavosti - talasasta naspram ravna povrsina - pa se tesko
mogu tacno definisati primenjene granicne vrednosti. Vrsta povrsinskog pokrivaca,
kao i tip zemljista takode u znacajnoj meri uti¢u na intenzitet radarskog signala sa
povrsine suvisnih unutrasnjih voda.

Metoda ne pravi razliku izmedu suvog zemljista, otvorenih povrsina pod suvisnim
unutrasnjim vodama, vegetacije u vodi i vodom zasi¢enog zemljiSta, pa se na binar-
noj rezultujucoj karti pojavljuju samo kategorije otvorenih vodenih povrsina i suvih
zemljisnih povrsina. Za identifikaciju biljaka u vodi i na zemljiStu zasi¢cenom vodom
bili bi potrebni dodatni ulazni podaci, Cija bi integracija zahtevala mnogo resursa i
mogla bi ograniciti moguc¢nost automatizacije procesa obrade.

Potrebno je ostvariti napredak u postupku odredivanja i kalibracije Sto tacnijih
grani¢nih vrednosti pri obradi radarskih signala za podrucja sa razlicitim povrsinskim
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pokrivacima i razlicitim zemljistima. Brojni izazovi stoje i na putu reSavanja problema
oblacnosti i povecavanja tacnosti na multispektralnim snimcima takode predstavija.
ReSavanjem navedenih nedostataka moze se joS viSe smanijiti precenjivanje povr-
Sina zahvacenih suvisnim unutrasnjim vodama.

Takode, potrebno je poboljSati metodologiju validacije: neophodno je terensko i
vazdusno pribavljanje podataka vrsiti istog dana kada se obavlja i satelitsko snima-
nje, i mora se osigurati standardizacija interpretacije aero snimaka.

Razvijena metoda omogucuje redovno kartiranje plavljenih povrsina suvisnim
unutrasnjim vodama na velikim povrSinama - na regionalnom, ili ¢ak nacionalnom
nivou - Sto je zahvaljujud¢i automatizaciji ve¢ pogodno za operativnu upotrebu.

Rezime

Ranije metode kartiranja suvisnih unutrasnjih voda oslanjale su se na terenske
podatke prikupljenje na licu mesta u odredenom trenutku, ili eventualno na aero
snimke ili satelitske snimke. Metoda razvijena u okviru projekta pogodna je za konti-
nuirano pracenje plavljenja suvisnim unutrasnjim vodama velikih povrsina uz opera-
tivnu upotrebu dobijenih podataka. Radarski i opticki satelitski snimci koji su postali
dostupni proteklih godina svojom rezolucijom sve viSe se priblizavaju prostornim
i vremenskim skalama fenomena suviSnih unutrasnjin voda, nudedi time, u isto
vreme, nove mogucnosti i izazove. Karte koje su rezultat automatizovanog procesa
rada, mogu biti od koristi nacionalnim vodoprivrednim organizacijama u pogledu
ublazavanja Steta, a mogu dopuniti ili precizirati rezultate terenskih merenja koja
se i dalje primenjuju.
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3. Monitoring suse na osnovu viaznosti
zemljista pomocu daljinske
detekcije i terenskih merenja

Boudewijn van Leeuwen; Karoly Barta; Zsuzsanna Ladanyi; Viktdria Blanka,
Gyorgy Sipos

Uvod

Su$a se smatra trajnom atmosferskom pojavom, koju mozemo okarakterisati kao
pojavu sa kolicinom padavina mnogo manjom od prosecnih i/ili bitno vecim tem-
peraturama od prosecnih. Usled toga nastaje znacajan i trajan deficit vode (WMO,
GWP, 2016). Za numericko iskazivanje suse razradeni su brojni indeksi (npr. Palmer,
1965; Palfai, 2004, Balint et al., 2011, Zargar et al, 2011), koji u obzir uzimaju pre-
tezno klasicne meteoroloSke parametre (padavine, temperatura, itd.), a pri tome
zapostavljaju ¢injenicu da u datoj meteoroloskoj situaciji na intenzitet suse u znacaj-
noj meri utice stanje vlaznosti zemljista. Deo indeksa to pokusava na indirektan
nacin ugraditi u karakterizaciju suSe pomocu koli¢ina padavina u periodu koji je
prethodio susi, kao $to npr. u Madarskoj u najsiroj primeni se nalazi Palfaijev indeks
suse (Palfai, 2004). Drugi indeksi uzimaju u obzir i vlaznost zemljista, ali ¢esto to ¢ine
ne na osnovu direktnih merenja na terenu, ve¢ pomocu simuliranih vrednosti (npr.
Narasimhan, Srinivasan, 2005). Uloga vlaznosti zemljista istovremeno se ne javlja
samo u regionalnoj modifikaciji intenziteta suse, nego i u prostornoj diferencijaciji
suse u zavisnosti od raznih tipova zemljiSta unutar datog podrucja (zemlje, regije,
predela). Za primere iz Madarske i Srbije mogu se navesti, da na peskovitom zeml-
jistu izmedu Dunava i Tise ista meteoroloska situacija prouzrokuje mnogo tezu susu,
nego na Cernozem zemljistu istocno od Tise. U Madarskoj nedostatak vode za gorniji
sloj od 1 m racuna se na osnovu procene Nacionalne meteoroloske sluzbe (OMSZ)
o0 vlaznosti zemlje koja je zasnovana na simulaciji (Chen, Dudhia, 2001; Horvath et
al., 2015, OMSZ 2019a).

Zaterensko merenje vlaznosti zemlje postoje brojne mogucnosti. Kako u domacoj,
tako i u medunarodnoj praksi najrasprostranjenije su metode na osnovu dielektric-
nih stalnih merenja, a od njih merenje zapreminske vlaznosti TDR-tehnikom (Time
Domain Reflectometry) (Kirkham, 2014). U okviru jednog ranijeg projekta (WAHA-
STRAT, HUSRB/1203/121/130; 2013-2014) u juznoj niziji i u Vojvodini postavili smo
ukupno 16 takvih meteoroloskih mernih stanica, koje obavljaju i merenje vlaznosti
zemljista na 6 razlicitin dubina (10, 20, 30, 45, 60 i 75 cm) (Barta et al., 2014). Nakon
ove mreze stanica 2016. godine doslo je do postavljanja sistema monitoringa vlaz-
nosti zemljiSta (koji se stalno proSiruje) na celoj teritoriji zemlje (Fiala et al., 2018), o
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Cijem radu brine Nacionalna direkcija vodoprivrede (OVF). Broj stanica do leta 2019.
dostigao je 47 (OVF Monitoring suse 2019).

Bez obzira na monitoring koji se Siri i horizontalno i vertikalno, stru¢njacima jo$
uvek predstavlja ozbiljan izazov izrada mape aktuelne vlaznosti zemljista drzavnih
razmera, jer prostorna distribucija rezultata tackastinh merenja u slucaju vlaznosti
zemljiSta nailazi na brojne poteskoce. Bez namere navodenja svih faktora, svakako
treba navesti prostornu razudenost hidrofizickih svojstava zemljista (npr. tekstura,
hidraulicka vodopropusnost u uslovima zasi¢enosti, zbijenost), ulogu makro- i mikro-
reljefa u kretanju vlaznosti, uticaj na vlaznost raznolike upotrebe i namene zemljista,
kao i pokrivenost povrsine. Povrh svega na prostoru fiksno postavljenih stanica za
monitoring ne moze se odvijati poljoprivredna delatnost, pa razlike u zemljiSnom
pokrivacu i nedostatak obrade zemljista dovodi u pitanje reprezentativnosti poda-
taka o vlaznosti zemljista. ReSenje ovog slozenog zadatka moze se nadi primenom
metoda daljinske prostorne detekcije koje neprekidno pruzaju podatke.

Daljinska detekcija putem satelita omogucava razradu i primenu takvih algori-
tama, koji omogucavaju prikupljanje informacija sa velikih prostora Zemljine povr-
Sine i to jedinstvenim metodama. Procena vlaznosti tla pomocu satelitskih podataka
predstavljala je takav izazov, kojim su se podrobnije bavili stru¢njaci u protekle tri
decenije (Srivastava et al., 2016). Primenjivali su metode priblizne procene vlaz-
nosti zemljiSta zasnovane na optickim, termalnim, infracrvenim i mikrotalasnim
senzorima na velikim povrSinama. Barret i Petropoulos detaljno razmatraju ove
pristupe (2014). Najveci broj metoda za analizu vliaZznosti zemljista putem satelitskih
podataka u danasnje vreme zasniva se na mikrotalasnim podacima. Postavljanjem
radarskih satelita Sentinel 1 ovaj pravac je postao narocito perspektivan. Nazalost
zasad nemamo na raspolaganju reSenje za vlaznost zemljiSta od srednje do visoke
rezolucije, upravo zbog toga u toku istrazivanja primenili smo jedan opticki-termalni
infracrveni pristup.

Zbog velike prostorne i vremenske razudenosti sadrzaja vlage u zemljistu tesko
je izraditi tacne procene za velike povrsSine. Tackasta merenja su reprezentativna u
slucaju relativno malih povrsina, dok satelitska merenja integriSu merenja na veliku
povrsinu, a rezultate Cuvaju u jednom pikselu. Kalibracija i validacija merenja na
osnovu satelita terenskim merenjima upravo zbog toga predstavlja tezak zadatak.

Cilj naseg istrazivanja je da obezbedimo neprekidno prikupljanje podataka o vlaz-
nosti zemljiSta zasnovanih na satelitskim merenjima za projektno podrucje (u Madar-
skoj zupanije Congrad i Ba¢-Kidkun, i pokrajina Vojvodina u Srbiji). Da bi se indeks
vlaznosti zemljista (SMI) dobijen na ovaj nacin pretvorio u sadrzaj vlage zemljiSta
(SMC) izrazen u zapreminskom procentu (zapreminski sadrzaj vlage, koristi se uglav-
nom u pedologiji), SMI mape radene na osnovu satelitskih podataka pokusali smo
kalibrisati terenskim merenjima sadrzaja vlage zemljista. Ovo poglavlje ¢e prikazati
metode istrazivanja i iskustva stecena u toku projekta.
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Metode

Predstavljena metoda se zasniva na satelitskim podacima i to na indeksu vegetacije
MODIS MOD13 16 dnevnim kompozitima i na MODIS MOD11 podacima o tempe-
raturi Zemljine povrsine. Ti podaci se prikupljaju ve¢ od 2000. godine i bas zbog
toga su pogodni za dugorocne studije i neprekidni monitoring. Podatak o vegetaciji
nastaje tako Sto se maksimalna vrednost NDVI cuvamo za svaki pojedinacni pik-
sel u jednom 16-to dnevnom intervalu (Huete 1999). Na taj nacin uticaj oblaka i
drugih smetnji se minimizira, pa mozemo dobiti podatke koji se odnose na Citavo
posmatrano podrucje. Pretpostavljamo da je u toku Sesnaestodnevnog perioda sta-
nje vegetacije relativno stabilno. Prostorna rezolucija podataka je 250 x 250 metara.
Temperaturu Zemljine povrsine merimo svaki dan u prostornoj rezoluciji od 500
metara (Wang 1999). Nakon registracije obe ulazne datoteke mogu se preuzeti |
slobodno koristiti.

Opticka metoda na osnovu TIR zasniva se na pretpostavci da su razlozi tempera-
turnih razlika na podrudjima pod sli¢nom vegetacijom u promenama sadrzaja vlage
zemljista (Vicente-Serrano et al,, 2004). Algoritam je izraden upotrebom python
skriptova i arcpy biblioteke za geoprocesiranje (Slika 1.).

MOD11 LST +
QA podatak

Odvojene SMI
mape

MOD13 VI + Istrazivano Finalne SMI

QA podatak podrucje mape

Terenska Finale SMC
merenja mape

Slika 3.1. Proces obrade indeksa viaZnosti zemljiSta

Za odredivanje podataka o tome, koje povrsine su pokrivene slicnom vegetacijom,
koristimo sloj NDVI iz proizvoda MOD13. Upotrebom sloja pouzdanosti istog pro-
izvoda MOD13 odstranjujemo piksele neodgovarajuceg kvaliteta. Vrsimo normali-
zaciju preostalih piksela i svrstavamo ih u 10 kategorija sa istom Sirinom. Samo ako
smo definisali sve kategorije (koje imaju svoje piksele), onda moZemo u potpunosti
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odrediti algoritam i mogu se obraditi podaci o temperaturi. Sloj temperature povr-
Sine Zemlje vadimo iz proizvoda MOD11. U toku dalje obrade koristimo samo pik-
sele dobrog kvaliteta. Za svaku fazu vegetacije / klasu uzimamo podatke o minimal-
nim i maksimalnim temperaturama, a linearna veza izmedu temperature Zemljine
povrsine i indeksa sadrzaja vlage u zemljiStu unutar klase odredujemo pomocu (1)

LSTC_min—LST
LSTc,max_LSTc,min

SMI; . = +1 ()

u kojem SM/, _je indeks vlaznosti zemljista piksela / u klasi ¢. Na taj nacin stvaramo 10
SMI mapa, pridodajudi svakoj klasi vegetacionog perioda indeks vlaznosti zemljista.
Kombinacijom raznih SMI mapa dobijamo SMI mapu celog posmatranog podrudja.
Ta zbirna mapa sadrzi vrednosti indeksa 0 (minimalan sadrzaj vlage zemljista) i 1
(maksimalan sadrzaj vlage zemljista). SMI mape se mogu saciniti ukoliko imamo na
raspolaganju dovoljnu koli¢inu piksela u podacima za vegetaciju i o povrsini Zemljine
povrsine i ako su odredene sve klase vegetacije.

Da bi se SMI mape mogle pretvoriti u zapreminski% sadrzaj vlage zemljiSta po
jedinici, potrebno je pojedine mape kalibrisati terenskim merenjima. Za kalibraciju
podataka koristimo dve metode. Prva metoda se zasniva na podacima iz mreze
stanica za merenje vlaznosti zemljiSta nacionalne vodoprivredne organizacije (OVF
Monitoring suse 2019). Ova mreZa se marta 2009. sastojala od 47 stanica, od kojih
27 se nalazi na podrucju kojim se bavi ova studija (Slika 2.). Te stanice mere sledece
pokazatelje: temperaturu vazduha, sadrzaj vlage u zemljiStu na 6 razlicitih dubina,
temperaturu zemljista u 6 razlicitin dubina, relativnu vlaznost vazduha i kolic¢inu
padavina. Automatsko preuzimanje podataka sa svake stanice na svakih sat vre-
mena se obezbeduje pomoc¢u PHP i CURL API-a. Koristimo Python skript za preu-
zimanje podataka o vlaznosti zemljiSta na dubini od 10 cm za period od 1. januara
2017.130. marta 2019. godine. Ukoliko smo imali na raspolaganju SMI mapu, onda
smo indekse vlaznosti zemljista uzimali iz SMI mapa za geografski polozaj mernih
stanica i uporedili smo ih sa terenskim merenjima 11:00 UTC, Sto je manje-viSe jed-
nako vremenu prolaska satelita MODIS. Na taj nacin za svaki dan se vrsio proracun
koeficijenta determinacije izmedu merenja na osnovu satelita i terenskih merenija.
Ukoliko je koeficijent determinacije bio ve¢i od 0,5, originalnu SMI mapu smo kali-
brisali upotrebom nagiba i preseka u osi merenja na terenu i na taj nacin smo dobili
konacnu SMC mapu.
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Slika 3.2. Posmatrano podrudje sa stanicama za merenje vlaZnosti zemljista i tackama terenskih
merenja u okviru istraZivanja dana 27. marta 2019.

Osnove druge metode za kalibraciju obezbedila je serija terenskih merenja dana 27.
marta 2019. Tog dana Cetiri ekipe su posetile dato podrucje da bi se pomocu preno-
sivih senzora FieldScout TDR350 izmerio sadrzaj vlaznosti zemljista. Ti senzori direk-
tno u zapreminskom procentu odreduju prose¢nu vlaznost gornjeg sloja zemljista
od 12 cm, a zahvaljuju¢i ugradenom GPS modulu mernim podacima pridodaju i
koordinate. Svaka ekipa je na oko 35 mesta merila sadrzaj vlage zemljista, pokriva-
juci razdaljinu od oko 200 km po ekipi (Slika 2.). Mobilna sredstva su omogucila, da u
mernim podacima bude dobro prezentovan nacin koris¢enja zemljista i tip zemljista
na pojedinim delovima analiziranog podrucja. Prilikom izbora mernih tacaka vazan
aspekt je bio da se merenja obave na parcelama takve velicine, koje pokrivaju barem
jedan piksel na MODIS snimcima daljinske detekcije. Imajudi u vidu rezoluciju slika
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od 250 x 250 m, cilj je bio izbor parcela od najmanje 500 x 500 m. Najveci deo su bile
oranice, a medu njima je bilo i pasnjaka, vo¢njaka (vinograda) i Suma.

Na istim mestima gde je obavljeno terensko merenije, iz SMI mape za dati dan
uzimali smo podatke za indekse o vlaznosti zemljista (Slika 3.). Za ta mesta smo izra-
cunali koeficijent determinacije, kako bi smo ustanovili, koliko je jaka veza izmedu
procena na osnovu satelitskih podataka i merenja na terenu.

S Kilometara
0 25 50 75 100

@ Terenska merenja

E IstraZivano podrucje
projekta WATERatRISK

SMi 1 }N\
__§

Slika 3.3. Serija terenskih merenja 27. marta 2019., kao i instrument za merenje FieldScout TDR350

Rezultati

Mape vlaznosti zemljiSta sacinjene pomocu satelita smo uporedili sa podacima 27 sta-
nica za merenje vlage zemljista u periodu od 1. januara 2017.i29. marta 2019. Za 630
dana smo mogli proizvesti SMI mape na osnovu satelitskih podataka, ali mnogi snimci
su radeni kada je bilo oblacno, pa su velike povrsine ostale bez SMI vrednosti (Slika 4.).

Slika 3.4. Mape indeksa vlaZnosti zemljiSta sa razli¢itim kolicinama nedostajucih podataka (sivi
delovi) za 1. januar 2017. (s leve strane), 25. april 2017. i 12. novembar 2018. (s desne strane)
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Za utvrdivanje veze izmedu podataka terenskih merenja i dobijenih putem satelita,
na osnovu naseg iskustva smo utvrdili da su potrebne najmanje Cetiri tacke. U mno-
gim slucajevima taj uslov nije ispunjen, jer su se merne stanice nalazile na takvim
geografskim lokacijama, za koje nismo imali na raspolaganju SMI podatke. Jednacina
regresije mogla je biti odredena za 440 dana (70%). Dodatno ogranicenje su preds-
tavljali mnogi slucajevi u kojima je koeficijent determinacije bio veoma nizak. Odlucili
smo se da ¢emo podatke mernih stanica za merenje vlaznosti zemlje koristiti za
kalibraciju SMI mape, ukoliko je veza bila pozitivna, a koeficijent determinacije je bio
veci od 0,5. Kao rezultat toga dobili smo 27 (to je 7,5% perioda od 630 dana) SMI
mapa (Slika 5.).

19°E 20°E 21°E
1 1

—47°N

P=46°N
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IstraZivano podrudje
projekta WATERatRISK

Slika 3.5. Mapa sadrZaja vlage zemljiSta kalibrisana podacima stanica za merenje
vlaZnosti zemljista OVF-a, 14. jul 2018.

Rezultat obavljenih merenja vlaznosti zemljista 27. marta 2019. bila je in situ skup
podataka o 136 merenja vlaznosti zemljista. Te podatke smo uporedili sa satelit-
skom SMI mapom za 28. mart 2019. Zato smo doneli tu odluku, jer je snimak dana
kada su obavljena terenska merenja bila obla¢na i na mnogim mestima nismo imali
podatke na raspolaganju (Slika 6.)

Na osnovu koordinata pojedinih terenskih merenja SMI podatke smo uzimali iz
onog piksela, koji se nalazio ta¢no na tom mestu. Te podatke smo prikazali u jed-
noj funkciji sa vrednostima sadrzaja vlaznosti zemljista koje su dobijene terenskim
merenjima, pa smo izracunali koeficijent determinacije (slika 7.). Nazalost nije se
mogla utvrditi statisticka veza medu vrednostima. Imali smo niz pokusSaja da stvo-

rimo partitivne skupove podataka na osnovu koris¢enja zemljista i tipa zemljista, ali
koeficijent determinacije je i u tom slucaju bio blizak 0.

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 117



Slika 3.6. RaspoloZivi podaci za 27. mart 2019. i 28. mart 2019
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Slika 3.7. Relacija vrednosti volumetrijskih terenskih merenja viaZnosti zemljista (horizontalna osa)
i satelitskih vrednosti indeksa vlaZnosti zemljisSta (vertikalna osa) (ceo skup)

Vrednosti indeksa vlaznosti zemljiSta na osnovu satelitske tehnike indirektno smo
izveli iz optickih, podataka blisko infracrvenom podrudju, kao i termalnih podataka
izmerenih za dato podrucje, $to smo integrisali u jednu vrednost celom pikselu.
Terenska merenja vlaznosti zemljista su tackasta merenja koja su karakteristi¢na
za neposredno okruzenje merenja. Glavni razlog $to nema veze izmedu dva skupa
podataka je to, Sto je tako velika razlika u srazmeri. Drugi razlog moze biti to $to
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je teSko ustanoviti koji piksel satelitskog snimka sadrzi vrednost indeksa sadrzaja
vlage zemljiSta tacno u tacci merenja. Ako poklopimo dva skupa podataka, vidimo da
jedna tacka moze se nalaziti na granic¢noj liniji dva piksela (Slika 8. levo gore). Kada na
jednom satelitskom snimku veoma velike rezolucije analiziramo razmestaj tackastih
merenja, vidi se da tacka oznacava veliko polje na juznom delu (Slika 8. gore). Taj
problem smo resili tako, $to smo ove tacka premestili u onaj piksel, u kojem smo
s velikom Sansom dobili vrednost blize stvarnoj (Slika 8. levo dole i desno dole). Na
zalost i ova manuelna korekcija nije obezbedila bolji koeficijent determinacije.

Slika 3.8. Manuelna adaptacija terenskih merenja radi poboljSanja dobijanja SMI vrednosti. Levo
gore: Zutom oznaceno prvobitno mesto tackastog merenja na SMI mapi (u sivoj boji) Desno gore:
prvobitno mesto tackastog merenja na satelitskom snimku veoma visoke rezolucije Levo dole:
prvobitno tackasto merenje (ovde plavom oznaceno) premestili smo na pravo mesto (oznaceno
Zutom). Desno dole: novo mesto tacke na SMI podatku.

Jedan drugi primer za pogresno prikazivanje tackastih merenja vidi se na slici 9.
Tackasto merenje premesteno na SMI fajl izgleda kao da predstavlja jedan piksel,
a zapravo piksel se sastoji od integrisane vrednosti indeksa vlaznosti zemljista, koja
se zasniva na veoma razlicitom nacinu koris¢enja zemljista, npr. izgradena povrsina,
Suma i polja sa razli¢itom poljoprivrednom delatnoscu (na slici 9. desno).

Slika 3.9. Primer meSovite upotrebe zemljista
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Od izabranih tacaka zemaljske interpretacije jedan od najvaznijih oekivanja jeste da
budu stvarno na takvoj parceli sa homogenim koris¢enjem zemljista, ije dimenzije u
oba pravca nadmasuju dvostruku prostornu rezoluciju satelitskog snimka. Cak i na
ovakvim homogenim parcelama mogu predstavljati problem razlike u temperaturi
odn. sadrzaju vlage, koje su nastale usled uticaja mikroreljefa (slika 8). Nazalost na
posmatranom prostoru kako na peS¢anim povrSinama sa zivim reljefom, tako i na
blago talasastoj povrsini lesne ravni u Backoj u udubljenjima i na grebenima postoje
znacajne razlike u sadrzaju humusa (u boji) i u sadrzaju vlage. U predstavljenoj kam-
panji merenja dodatni izvor greSke moze biti da je snimanje obavljeno u suvom
periodu i da se front isusivanja nalazio na dubini od 8-15 cm. Dakle, vrednost izme-
rena senzorom duzine 12 cm je proizvedena je kao prosek isusene gornje povrsine
i vlaznog sloja ispod. Prema nasim iskustvima idealno vreme za kalibraciju je period
koji pocinje 5-6 dana posle kiSovitog perioda, kada u zavisnosti od hidrofizickih svoj-
stava zemljiSta isuSivanje je u toj fazi da postoje znatne razlike kako u temperaturi
zemljista, tako i u vlaznosti zemljiSta, ali gorniji sloj tla jos nije isusen.

Dalje iskustvo kampanje merenja je bilo to, Sto su izmerene vrednosti vlaznosti
zemljiSta pokazale jake veze sa sadrzinom soli zemljiSta (Slika 10/a). Slika 10/b poka-
zuje prostornu razudenost sadrzaja soli i na njoj dobro se vidi da u tackama sni-
mljenim u podrudjima preko Tise sadrzaj soli pokazuje mnogo vece vrednosti nego
na podru¢jima izmedu Dunava i Tise. Medutim ukoliko uzmemo tacke u kojima je
sadrzaj soli vedi od 0,06%, i povezanost uporedujemo ne samo sa zemljiStem koje
pokazuje slatinasta svojstva, veza se ne moze dokazati. Kao zaklju¢ak namece se
reSenje, da kod organizacije slede¢e kampanje merenja bilo bi svrsishodno za kali-
braciju primeniti merenje sadrZaja vlage zemljiSta na nekim drugacijim metodolos-
kim osnovama.
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Slika 3.10. Veza vlaZnosti zemljiSta i sadrZaja soli na posmatranom podrudju (a) i vrednosti
sadrZaja soli izmerene za vreme kampanje merenja (b)
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Zakljucci

Utokutestiranjarazradene metode naislismo na brojne limitirajuce faktore kojioteZa-
vaju primenljivost kalibracije. U sledec¢em periodu projekta na osnovu dosadasnjih
iskustava organizovacemo dalje kampanje merenja, kada ¢emo terenska merenja
obaviti nakon vlaznog perioda, kako bi smo u Sto Sirem opsegu mogli obezbediti
podatke o vlaznosti zemljista, zatim obrati¢emo vecu paznju na prethodnu selek-
ciju vec¢ih i homogenih tacaka. Pored mobilnih uredaja koji primenjuju TDR metodu,
uzecemo i uzorke zemljista. Sadrzaj vlage ¢emo izmeriti i u laboratoriji (m/m%), cime
¢emo eliminisati eventualni uticaj slatinastih svojstava. Trenutno stvorene i nepre-
kidno publikovane SMI mape za sada daju podatke o relativnoj vlaznosti zemljista,
koje ne odrazavaju apsolutni zapreminski postotak, ali su ipak pogodne da pred-
stave trenutne prostorne razlike u vlaznosti zemljista. Pored sve bolje prostorne
rezolucije radarski podaci pogodni su za eliminisanje problema obla¢nosti, ali nji-
hova kalibracija i validacija za sada joS takode nije reSena.
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4. Prikupljanje podataka daljinskom
detekcijom i analiza podataka
s ciljem monitoringa vegetacije
razlicitih razmera od 2000. do
danas na jugoistoku Panonske
nizije, Maharskoj i Vojvodini

Ferenc Kovacs; Zsuzsanna Ladanyi; Viktoria Blanka; Péter Szilassi;
Boudewijn van Leeuwen; Zalan Tobak; Andras Gulacsi; Elemér Szalma;
Laszlo Cseuz

Uvod

Biomasa (povrsinski pokrivac) je od osnovne vaznosti sa aspekta klimatskih promena,
s toga moramo raspolagati sa ta¢nim i azurnim podacima o stanju vegetacije, ¢ak
i u globalnim razmerama. Kao indikator klime, signalizira trendove promena koje
se mogu registrovati koris¢enjem metodologija daljinske detekcije (Ladanyi et al.
2011, Gulacsi i Kovacs 2018, Szabd et al. 2019). Promenjeni uslovi u sustini najavljuju
smanijenje bioloske produktivnosti, pa je klju¢no pitanje ispitivanja okruzenja jeste
da li ¢e poljoprivreda i Sumarstvo biti u stanju da se prilagode okolnostima koje se
neprekidno menjaju?

Zahvaljuju¢i zadovoljavajucoj vremenskoj rezoluciji snimanja, multispektralno
posmatranje vegetacije prakticno moze biti podrska prostornom planiranju u blisko
realnom vremenu. U periodu koji je predmet nase analize, izmedu 2000. i 2018.
izvrSena je obrada i analiza preko 450 snimaka na bazi piksela, a ta koli¢ina podataka
raste ukljucivanjem aktuelnih satelitskih snimaka. Za obradu je neizbezna automa-
tizacija, metodologija big data, koju smo resili putem platforme Google Engine, koja
je slobodno dostupna (Kumar és Mutanga 2019). Cilj nam je prostorna analiza veza
izmedu suSe i anomalija vegetacije, Ciji aktuelni rezultati postaju dostupni na interak-
tivnoj web stranici projekta.

Posmatrano podrudje, na osnovu osetljivosti Sumskih eko sistema na susu, jedna
je od narocito ugrozenih regija zbog klimatskih promena. Ovde, odrzivo koris¢enje
zemljista koje moze da se adaptira klimatski promenama je usko povezano sa oCu-
vanjem i poboljSanjem stanja Sumskih ekosistema (Matyas et al. 2010). PovrSine sa
drvenastim rastinjem mogu koristiti vodu iz slojeva koji su bliski podzemnim vodama,
pa su pogodni za analizu dogotrajne suse, dok su zeljaste biljke travnatih povrsina,
livada i oranica osetljive na susu koju prouzrokuje kratkotrajni nedostatak padavina.
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Nasi rezultati su jedinstveni za region, stoga savrseno komplementiraju prostorne
rezultate onih evropskih i nacionalnih GIS sistema za pracenje susa koji proucavaju
uticaje klimatskih promena u vedim vremenskim i prostornim razmerima (European
Drought Observation, Drought Watch, TEMRE, NATéR).

Analizirana je produkcija biomase na poljoprivrednim zemljiStima na osnovu
MODIS 250 m satelitskih snimaka visoke vremenske rezolucije koriste¢i LUCAS bazu
podataka. Parcele na kojima je uzgajan kukuruz analizirane su nekoliko godina.
Takode, sumirane su mogucnosti primene eBee X bespilotne letelice u monitoringu
vegetacije visoke prostorne rezolucije.

Posmatrano podruéje i metode

Analizu produkcije biomase za celo posmatrano podrucje smo ispitivali pomocu
satelitskih snimaka niske rezolucije (Slika 4.1/a.). U protekla dva veka znacajne pov-
rSine su privedene kulturi, tako da je na malim povrSinama opstala prirodna vege-
tacija, kao Sto su lesne pustare, peScare ili plavne Sume. Usled poSumljavanja, na
severnim delovima istrazivanog podrucja, u Madarskoj, postoje znacajne povrsine
pod drvenastom vegetacijom, dok u Vojvodini dominiraju poljoprivredne povrsine.
Zbog toga Sto ne postoji zajednicka detaljna prostorna baza podataka o prinosima
useva, analize su izvrSene za relativno konstantne kategorije zemljipnog pokrivaca:
razlicite tipove Sumske vegetacije, livade, pasnake, mocvare i vladna stanista, za
period posle 2000. godine (slika 4.1/b.). Identifikacija kategorija zemljiSnog pokrivaca
izvrSena je na osnovu Corine Land Cover baze podataka razmere 1:100.000 iz 2018.
godine. Na satelitskim snimcima MODIS male rezolucije sezonske promene i odstu-
panja mogu se razlikovati na osnovu homogenih celija. Zbog osetljivosti metoda dal-
jinske detekcije na heterogenost povrsine trebalo je odabrati homogeno pokrivene
piksele. Pikseli sa 75% homogenosti pokrivaca su koris¢ene za monitoring Sumskih
povrsina u Madarskoj (TEMRE), Kovacs (2018) je vrSio analize na osnovu piksela sa
66% homogenosti pokrivaca, dok Kern. et al. (2017) su koristili piksele na kojima
je zemljisni pokrivac 99% homogen. Na istrazivanom podrucju izdvojeni su pikseli
MODIS snimaka sa bar 50% homogenim zemljiSnim pokrivacem, odnosno povrsina
od 6265 km? je detaljno istrazivana, Sto predstavlja 38% od ukupnog istrazivanog
podrucja. Nakon filtriranja, analizirano je 37% povrsina pod livadama i pasnjacima,
70% povrsina pod Sumama na visim terenima, oko 40% Sumskih povrsina u nizijama
i plavnim podrucjima, kao i 26% vodenih stanista i mocvara koja su klasifikovana na
osnovu CLC2018. Stepen pokrivenosti analiziranih povrsina sa zeljastim odnosno
drvenastim biljkama je blizu 50-50%; vecina Suma su ravnicarske sume (2130 km?),
a manje su prisutne Sume na visim terenima (200 km?).
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b) Proseéna vrednost NDVI
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Slika 4.1. Zemljisni pokrivac na osnovu Corine Land Cover-a (2018) (a), podrudja Suma, poljana,
livada, pasnjaka i vodenih stanista (b), kao i mapa prosecnih vrednosti NDVI u junu (2000-2017)
na posmatranom podrucju (c)

Primena spektralnih indeksa u analizi monitoringa suse

Testirali smo Cetiri uobicajena spektralna indeksa; Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Water
Index (NDWI) i Normalized Difference Drought Index (NDDI). Slobodno dostupni
osmodnevni MODIS MVC (Maximum Value Composit) rezolucije 500 m, pikselu
pridodaje reflektansu putanje koja predstavlja maksimum NDVI; NDVI__ vrednost
osmodnevnog perioda geometrijski Ce uvek biti tacnija. Indeksi racunati na osnovu
MVC pouzdaniji su u odnosu na dnevne podatke (Huete et al. 2002). Obrada sni-
maka MODQ9A1 i proizvoda MOD13A1.006 je izvrSena je na platformi Google Earth
Engine.

NDVI = (NIR- Red) / (NIR+ Red)

EVI = G((NIR - Red) / (NIR+C1-Red+C2-Blue+L))
NDWI = (NIR- SWIR) / (NIR+ SWIR)

NDDI = (NDVI - NDWI) / (NDVI + NDWI)

gde su NIR: blisko infracrvena, SWIR: kratkotalasna infracrvena, Red: crvena, Blue:
plava talasna duzina; L=1; C1=6; C2=7,5; G=2.

Prema Kern et al. (2017) i Gulacsi i Kovacs-u (2018) ima osnova da se istovremeno
koristiviSe indeksa, jer savrseni indeks ne postoji. Njihova vrednost je izmedu -1 i +1.
U slucaju NDVI i EVI Sto je veca vrednost indeksa, tim je ve¢a posmatrana fotosin-
teticka aktivnost. Na bioloski slozenim podrucjima NDVI je dobar u proceni pro-
mena, ali na podrudjima sa mnogo biomase naginje ka zasi¢enosti Sto prouzrokuje
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definisanivrh, uzi opseg predstavlja prednost u eliminisanju zasi¢enosti i naglasenije
prikazuje gubitak lis¢a, redukuje uticaj povrsine i atmosfere. Znacajan deo regional-
nih osmatranja zasnovan je na MODIS EVI reSenjima (Huete et al. 2002, Solano et
al. 2010).

NDWI odrazava sadrzaj vlage u lis¢u biljaka, a ako se smanjuje sadrzaj vlage, u
SWIR opsegu dolazi do povecane refleksije. Prema rezultatima Szab¢ et al. (2016)
NDWI ne dodaje znacajnije plus vrednosti oceni na bazi NDVI, ali prema misljenju
Jackson et al. (2004) i Gu et al. (2007) u proceni sadrzaja vlage NDWI se bolje poka-
zao. Statistitka veza medu ova dva indeksa ogleda se u NDDI indeksu suSe koji se
bazira na njima. U slucaju suse vrednosti indeksa vode se brze i u vec¢oj meri sma-
njuju nego indeks vegetacije, pa pozitivno odstupanje NDDI signalizira susu. Valida-
Cija na istrazivanom podrucju je pokazala da indeksi NDVI i NDWI daju realisticne
rezultate u poredenju sa meteoroloskim merenjima na, dok prema drugim poda-
cima daljinske detekcije EVI daje rezultate blize stvarnim (Kern et al. 2017, Gulacsi i
Kovacs 2018, Kovacs 2018).

Pored analize visSegodiSnjih proseka standardizovana anomalija daje stepen
izloZzenosti sve ve¢im hidroloSkim krajnostima koje je prognozirao i Mez8si et al.
(2016). Na osnovu toga se moze definisati nedostatak vlage u analiziranom periodu,
koja moze pruzrokovati smanjenje produkcije biomase ili da vremenski pomera
njenu dinamiku.

NDDI = (NDDI-NDDI___) / NDDI

standardizovan disperzija

Pokazatelji povrSine pod zeljastim pokrivacem uglavnom su konzistentni sa pojavom
suse, dok Sume ne pokazuju uvek sli¢nost sa meteoroloskim anomalijama (Kern et
al. 2017).

Analiza stanja vegetacije poljoprivrednih zemljista
primenom LUCAS baze podataka

Kod monitoringa poljoprivrednih useva poteskoce stvara ¢injenica da u regionalnim
razmerama nemamo na raspolaganju prostorne podatke o razlic¢itim prinosima. Kao
reSenje primenili smo MODIS-ove snimke s najve¢om prostornom rezolucijom od
250 m i visoke vremenske rezolucije. PokuSali smo oceniti vrednosti krive biomase
na osnovu 16-to dnevnog MVC EVI indeksa na parcelama kukuruza koje smo odre-
dili pomocu baze podataka LUCAS, jer od svih poljoprivednih kultura kukuruz je
najosetljivija biljka na susu. U bazi podataka sa terenskim snimanjem, koji se azu-
rira svake trece godine, na fotografijama odredenih tacaka se registruje koris¢enje
zemljista.

Odabrali smo tacke pod kukuruzom za godine 2006, 2009, 2012 i 2015. U blizini
izabrane tacke nema drugacijeg koris¢enja zemljiSta, pa indeks vegetacije odrazava
stvarne okolnosti za kukuruz. Krive produkcije biomase po tackama klasifikovali

SMo prema prostoru i vremenu po pojedinim godinama i glavnim vrstama predela.
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Prema Palfaijevom indeksu suse (PAl) od posmatranih 4 godina, 2006. godina je bila
s mnogo padavina (PAl_ ., =4.25), dok godine 2009. (PAISegedin:8.26), 2012. (PAlSege—
4n=13.97) 1 2015. (PAISegedm:mﬂO) mogu se smatrati susnim godinama. Prostornu
analizu smo vrsili za 4 razlicite regije (Backa, Istocno od Tise, Podunavlje, prostor
izmedu Dunava i Tise), kako bi smo na podrucjima sa razli¢itim prirodno-geograf-
skim karakteristikama analizirali prostorne promene posledice suse.

Moguénost monitoringa vegetacije veoma velike rezolucije

Za analizu na nivou parcela vazno je prikupit podataka velike prostorne rezolucije,
§to nam u istrazivanjima omogucio dron sa fiksnim krilima senseFly eBee X upot-
rebom senzora za vidljivu svetlost S.O.D.A. i senzor za infracrveni opseg Parrot
Sequoia+. Primenjena rezolucija od 8 cm daje mogucnost za detaljan monitoring
vegetacije, Cak i na povrSinama od 20-30 km? U prolece 2019. se stvorila mogu¢nost

za analizu uticaja susnog perioda na parcelama pod pSenicom.

Rezultati

Prostorna i vremenska analiza primenljivosti podataka
o vegetacionim indeksima dugog vremenskog niza u
monitoringu suse

Dugogodisnje proselne vrednosti indeksa suse izmedu 2000. i 2017. potvrduju isp-
ravnost razgranic¢avanja Suma, poljana, livada, pasnjaka i vodenih stanista, odnosno
opravdanost uzimanja u obzir sva Cetiri indeksa (slika 4.2.). Izmedu NDVI i EVI uzetih
po slicnom principu isto su velike razlike. U skladu sa ocekivanjima kod Suma na
viSim terenima (Fruska Gora) je najobimnija, a u velikom delu godine kod zeljas-
tog bilja je najniza produkcija bio mase. EVI bolje prati godiSnje promene produk-
cije bio mase, dok kod NDVI nakon stvaranja letnje krosnje, veoma velike vrednosti
mediana u preostalom delu vegetacionog perioda jedva se smanjuju. Najintenzivnije
promene se odvijaju u prole¢nom rastu vegetacije, kada su EVI/NDVI medijane do
sredine maja rasle i za 0,1 u periodu od 16 dana.

Vrste povrsinskog pokrivaca najbolje mozemo razgraniavati na osnovu NDWI.
Tok krive pokazuje osetljivu sliku na spoljne uticaje. Visoki NDDI pretpostavlja susu,
Sto je vazno kod tumacenja nizih vrednosti; shodno tome plavne Sume koje nisu
pogodene susom imaju najnize prosecne vrednosti NDDI.

Standardnom NDDI anomalijom jednoznacno se mogu razgraniciti ekstremna,
susom izazvana stanja vegetacije, pa tako prostornom analizom 2018-2019. omo-
gucile su evaluaciju geografskih posledica sve ceScih i sve izrazenijih susnih pojava
(slika 4.3.).
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Slika 4.3. Prosecne anomalije standardizovane vrednosti NDDI raCunate za periode 03.30.-
10.07.2018. i 30.03.-30.04.2019

Kod NDDI devijacije opseg iznad vrednosti 1 oznacava susu. Ako se prosek pri-
blizi ovoj vrednosti ili je prede, na posmatranoj lokaciji se naj¢eS¢e mogu primetiti
uslovi suSe. 2018. samo su kod Suma na visim terenima devijacije bile blizu ili iznad
1, ali zahvaljuju¢i padavinama i temperaturi to stanje nije bilo neprekidno, pa ne
mozemo govoriti 0 znacajnoj susi. U prolece 2019. devijacija je neprekidno iznad 0,5
kod poljana/livada/pasnjaka i na vodenim stanistima, sto nije dobar znak pred leto.
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Iznenadne, velike promene (NDDI devijacija >2) se mogu javiti kod prostorne raspo-
dele, Sto prvenstveno pretpostavlja antropogene uticaje (slika 4.4.).

Kod krivulja prosecne devijacije u toku godine za pojedine tipove zemljiSnog pokri-
vaca uocljive su razlike vrednosti indeksa kod Suma na viSim terenima, $to u viSe od
polovine posmatranog perioda ili karakteristicno pokazuje vece vrednosti od ostalih
pokrivaca, ili su njima dijametralno suprotne. Sume na visim terenima se nalaze
iskljucivo juzno od Novog Sada, na podrucju Fruske Gore, dakle vise od svih povrsina
ravnice, Uz to na najjuznijoj granici posmatranog podrucja, Sto mozda odraZzava sve
izrazenije klimatske promene ka jugu. U pogledu NDDI devijacija posmatranih pov-
rsina, razlike su karakteristi¢ne za prolecne periode, odnosno uticaji na fotosintezu
i na sadrzaj vlage u tim periodima se razlikuju najvise. Oblik krivulja vodenih stanista
i poljana/livada/pasnjaka se retko razlikuje.

Na klimatski relativno homogenom podrucju, koje je tema nasih analiza kroz geog-
rafske uticaje mogu se izraziti lokalne/regionalne razlike. U viSe perioda se veoma
dobro moze razlikovati ravnicarski deo izmedu Dunava i Tise, ili nizi predeli Backe.
Na delu podrudja u Madarskoj od 26.06.2018. - izuzev jednog-dva perioda - stalno
preovladuju podrucja sa pozitivnim NDDI razlikama. Na ¢itavom posmatranom pod-
ru¢ju je karakteristicna susa izmedu 6. i 21. septembra, a to se odnosi i na podatke
iz aprila 2019. Analize na bazi piksela bolje odrazavaju lokalni karakter od analiza
putem prosecnih vrednosti. Tako i u periodima sa povoljnim prose¢nim vrednos-
tima nalazimo nepovoljne, susne povrsine. U ravnicarskim sumama, koje se nalaze
skoro iskljucivo na prostoru izmedu Dunava i Tise od juna 2018. do kraja aprila 2019.
mogu se odrediti pikseli koje pokazuju skoro neprekidno pozitivhe NDDI razlike.
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Slika 4.4. Prostorna analiza standardizovane NDDI 2018. i 2019.

Prostorne i viemenske promene stanja poljoprivrednih zemljista

U analiziranom periodu, 2006. godina - sa mnogo padavina - pokazuje najvece EVI
vrednosti. Istini za volju, u prosecnim vrednostima s pocetka juna mesecne padavine
u maju i junu, od preko 100 mm (i nastale unutrasnje vode), dovele su do opadanija.
Kriva EVI-ja za 2009. i 2012. veoma dobro pokazuju uticaj suse: za period maj-juni
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2009. godine u odnosu na ostale godine kasnije je poceo rast EVIitek u julu je dos-
tigla nisku vrsnu vrednost, dok je 2012. godine posle pocetnog naglog rasta, sledio
period sa najnizim vrednostima. Ove krive anomalije EVI mogu se dobro uporediti sa
prosecnim prinosima na posmatranom podrucju (slika 4.5.). U obe Zupanije, 2006.
su bili najvisi prosecni prinosi, a 2012. bili su najnizi.
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Slika 4.5. Prosecne vrednosti EVI analiziranih parcela kukuruza na osnovu 16-to dnevnih MODIS
MVC snimaka u analiziranim godinama (a), Prosecni prinosi kukuruza u posmatranim godinama
u Zupaniji Congrad i Ba&-Kikun (b)

Krive biomase 2006. su veoma ujednacene zahvaljujuc¢i povoljnim padavina (slika
4.6.). Ovde se vidi na najbolji nacin sazrevanje kukuruza u junu-avgustu; najvise vred-
nosti srecemo na podrucju izmedu Dunava i Tise. Nasuprot tome vrednosti EVI
najvece razlike pokazuju 2009.; najnize prosec¢ne vrednosti nalazima na prostoru
isto¢no od Tise, dok krive koje se odnose na podrucje Backe su ujednacene. Usled
uticaja susSe vrednosti sa podrucja isto¢no Tise i izmedu Dunava i Tise u uporede-
nju sa 2006. pokazuju smanjenje za 50%. Pri analizi prostornih razlika u susnim

godinama na EVI krivi iz 2015. maksimum se moze videti tek krajem juna/pocetkom
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jula, dok od pocetka juna 2012. na svim posmatranim podrucjima smanjuje se vred-
nost EVI. Na krivama iz zadnje dve godine vidljivi sekundarni (kasniji) maksimumi se
mogu vezati potpunom sazrevanju kukuruza, ¢emu u osnovi pogoduje suvo, toplo
vreme, ali u tim godinama treba racunati sa nedostatkom padavina u prolece/rano
leto. 2012.12015. susa je bila podjednako intenzivna. No 2012-toj godini prethodila
je 2011., veoma topla i suva godina, dok godinu dana pre 2015., dakle 2014. nije
bilo suse. To je moglo prouzrokovati razlike i vise vrednosti u Backoj i na podrucju
isto€no Tise. U godinama sa najlosijim prosecnim prinosima (2009, 2012) najma-
nju, odnosno drugu najmanju produkciju biomase primetili smo na parcelama na
podrucju izmedu Dunava i Tise, tako da u buducnosti treba obratiti paznju na proi-
zvodnju kukuruza u tom regionu.

Nagle promene prosecnih vrednosti EVI upucuju na vegetaciju koja brzo reaguje
na promene uslova zivotne sredine i na antropogene uticaje. Na primer, pojava
unutrasnjih suvisnih voda 2006. godine, pad vrednosti EVI 2012. godine na podrucju
izmedu Dunava i Tise i2015. godine u Backoj usled zetve useva, ili naglo povecanje
vrednosti zbog povoljnih meteoroloskih uslova krajem 2012. godine na podrudju
izmedu Dunava i Tise 2015. u Podunavlju.
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Slika 4.6. Krive biomase 16-to dnevnih kompozitnih EVI indeksa za analizirane godine za tacke koje
se odnose na parcele pod kukuruzom iz baze podataka LUCAS u Zupanijama Congrad i Bac-Kiskun
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Razlike kriva EVI su najmanje u Backoj i u Podunavlju. (slika 4.7.). Male razlike se mogu
povezati sa karakteristikama zemljista (veliko zadrzavanje vode) i povoljnim uslovima
vodosnabdevanja. Nije cudo Sto je najznacajniji pad u Podunavlju usled padavina
pocetkom juna 2006. zbog blizine podzemnih voda i zemljiSta sa svojstvima zad-
rzavanja vode. Anomalije u vidu negativne produkcije biomase mogu prouzrokovati
ne samo susa vec i prisustvo prekomernih koli¢ina vode. Podru¢je izmedu Dunava
i Tise je veoma izloZeno susi, kao rezultat postojanja znacajnih povrsina peskovitih
zemljista sa losim rezimom voda i uz niske nivoe podzemnih voda, medutim 2006.
godine zabeleZene visoke vrednosti EVI. Pored podrucja izmedu Dunava i Tise, EVI
krive za podrucje isto¢no od Tise pokazuju najznacajnija godisnja odstupanja.
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Slika 4.7. Krive biomase na osnovu 16-to dnevnih kompozitnih EVI indeksa prema vrstama zemlji-
Sta za parcele pod kukuruzom iz baze podataka LUCAS

Analiza mogucénosti monitoringa vegetacije pomocu
dronova velike rezolucije

Na ortofoto snimcima snimljenim 16. aprila 2019. dobro se vide prostorne razlike

na parcelama pod ozimom pSenicom (slika 4.8b, ¢). Homogenost zelenih pojaseva
na rubnim podrucjima moze se zahvaliti tome Sto je zasejana ista sorta na velikoj

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 133



povrsini u odnosu na druge parcele, Sto povecava sposobnost poljoprivredne kul-
ture za potiskivanje korova. Jedan od razloga prostornih anomalija NDVI je razlika
vrste zemljiSta koja se dobro vidi na satelitskom snimku iz marta (slika 4.8a.), a
drugi razlog je heterogeni razmestaj vrste korova. Korovi i poljoprivredni usevi se
lako mogu razlikovati na RGB snimcima. Na RGB snimku uzduzne zone sa svetli-
jim bojama koje oznacavaju fizicka svojstva zemljiSta u osnovi manje su izrazene za
vreme suse. Prema slici (4.8¢, d, e) padavine u maju su dovele do znatnog razvoja
vegetacije i jos viSe se razdvajaju produkti razlicitih sorti.

Google Earth

Promena NDVI
. 1
-,

Slika 4.8. Snimci parcela sa ozimom pSenicom u okolini Segedina a) satelitski snimak GeoEye
(GoogleEarth) 14. 03. 2019.; b)RGB snimak dronom eBee X 16. 04. 2019., sensefly S.0.D.A; ¢) NDVI
snimak drona eBee X 16. 04. 2019., Parrot Sequoia+; d) snimak NDVI drona eBee: 16. 05. 2019. e)

NDVI promene izmedu 16. 04. i 16. 05.

Ekstremi u vodosnabdevanju i vremenski uslovi takode ogranicavaju istrazivanje -
snimanje. Na pocetku godine velika brzina vetrova Cesto je ogranicavala snimanje, a

zbog niske vlaznosti zemljista mnogo kasnije je krenulo klijanje. U majskom periodu
sa mnogo padavina i oblacnosti je predstavljala problem monitoringa. Istrazivanje je
radeno na eksperimentalnim parcelama, gde su se negativni uticaji zona sa razlici-
tim tipovima zemljiSta na razliCite vrste useva smanjivali ponavljaju¢im randomizira-
nim ili fiksnim metodama setve useva, tako da se parcele sa odredenim tipom useva

ponavljaju u razli¢itim delovima eksperimentalog polja (slika 4.9).
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Slika 4.9. Ponavljanje sorti u severoistocnom bloku ogleda

Zakljuéak

U nasoj analizi monitoringa u maloj i velikoj prostornoj i vremenskoj rezoluciji dobili
smo rezultate za razne vidove koriS¢enja zemljista. Podaci su paZljivo prethodno
obradeni, i napravljene su analize u regionalnoj razmeri primenjujuci piksele sa
homogenim pokrivatem zemljiSta. Razlike u primenjenim spektralnim indeksima
opravdavaju upotrebu sve Cetiri vrste indeksa.

Temeljne razlike karakteriSu proizvodnju biomase parcela sa razli¢itim vegetaci-
jama, Sto ukazuje na sloZene procese Cak i unutar ovog jedinog faktora koji formira
pejzaz. Prema klimatoloskim prognozama, u bliskoj buducénosti proces zagrevanja ¢e
se nastaviti, a ekstremno suvi, susni periodi postace sve ¢es¢i. Shodno tome, vrlo je
verovatno da e sadasnje smanjenje proizvodnje biomase produziti. Promenljivost
indeksa ukazuje na brze reakcije vegetacije na razlicite uticaje okoline. Posledice
ekstremno susnih godina ili perioda mogu se proceniti pazljivom analizom odstupa-
nja u vegetaciji primenom statistike i prostorne analize. Na taj nacin poljoprivrednici
bi mogli dobiti podrsku u preduzimanju preventivnih mera. Nasi rezultati su takode
pokazali da postoje ogranicenja za uzgoj kukuruza na podrucju izmedu Dunava i Tise.

Zbog slozenosti procesa, u istrazivanju aridifikacije je preporucljivo formulisati
zakljucke bazirane na prakti¢nim istrazivanjima. Dalji cilj studija monitoringa je isko-
ristiti statisticke moguc¢nosti u rastu¢em nizu podataka. Da bismo bolje razumeli
funkcije vegetacije, trebalo bi da otkrijemo njen odnos sa vremenskim prilikama i
karakteristikama zemljista, ¢ak i na nivou parcela.

Metodologije primenjene u studiji, bazirane na tehnologijama daljinske detekcije,
mogu da daju dobre rezultate u stvaranju operativnih i automatizovanih resenja za
detekciju promena u blisko realnom vremenu.
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5. Procena rizika od poljoprivredne
suse u Vojvodini

Odabir odgovarajué¢eg indeksa SPEI za potrebe praéenja
poljoprivredne suse u Vojvodini

Atila Bezdan; Milica Vranesevic¢, Bosko Blagojevic; Borivoj Peji¢; Jovana
Bezdan; Dragan Mili¢; Nedeljko Tica; Vladislav Zekic

Uvod

Na teritoriji Vojvodine, pojava suse moze imati znacajne posledice za poljoprivrednu
proizvodnju. U manjem ili veCem intenzitetu suSa je izrazena skoro svake godine
i predstavlja ogranicavajudi faktor visokih prinosa (Bezdan, 2014). Kako je u agro-
klimatskim uslovima Vojvodine poljoprivredna proizvodnja ogranicena kolicinom i
raspodelom padavina, pojava suse moze prouzrokovati veoma nepovoljne uticaje
na uspesnost ove delatnosti (Raji¢ i Bezdan, 2011).

Prethodnih nekoliko godina, poljoprivredna proizvodnja u Vojvodini pretrpela je
znacajne Stete od pojave suse. Procenjena Steta na poljoprivrednim usevima 2012.
godine na teritoriji svih 45 vojvodanskih opstina i gradova iznosila je oko milijardu
evra, kada je prinos pojedinih kultura bio umanjen i za preko 50%.

U svetskim okvirima susa je prirodna nepogoda koja direktno pogada najvedi broj
ljudi. U sustini, susa je normalna prirodna pojava koja se periodi¢no javlja u gotovo
svim klimatskim regionima (Kogan 1997; Wilhelmi i Wilhite, 2002; Wilhite, 2005). Javlja
se u podrucjima isa velikim i sa malim visinama padavina. Susa je privremeno odstu-
panje od normale za razliku od aridnosti koje je stalna ili dugorocna karakteristika
klime i vezana je za oblasti sa malim kolicinama padavina. Slozena meduzavisnost
izmedu klimatskih, hidroloskih, geoloskih, geomorfoloskih, ekoloskih i socio-eko-
nomskih faktora Cine da se fenomen suse veoma tesko moze u potpunosti opisati
samo jednom univerzalnom definicijom (Pereira i Paulo, 2003).

U praksi, su$a je prirodna pojava koja se mora posmatrati prostorno (regionalno),
sa viSe aspekata i razmatrati u vise naucnih disciplina. Moze definisati sa meteo-
roloSkog, hidrolosSkog, agronomskog i socio-ekonomskog aspekta (Wilhite i Glantz,
1985; Prohaska, 2006). Pod pojmom meteoroloska susa podrazumevaju dugotrajni
vremenski periodi kada su padavine znatno manje od viSegodisnjeg proseka, odno-
sno kada su te padavine na donjoj granici obezbedenosti. Pod hidroloSkom susom
se podrazumevaju periodi vremena sa izrazito malim proticajima reka i niskim vodo-
stajima u akumulacijama i jezerima koji dugo traju. U poljoprivredi se pod susama
podrazumevaju periodi u toku kojih je vlaznost zemljiSta znatno ispod prosecne
i nedovoljna za razvoj poljoprivrednih kultura. Socio-ekonomska susa povezuje
potraznju i snabdevanje odredenog ekonomskog dobra (vrednost) s elementima
meteoroloske, agronomske i hidroloSke suse.
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Pojava suSe ima drugacije znacCenje i prouzrokuje razlicite efekte posmatrano iz
ugla poljoprivrede, vodoprivrede, hidroenergetike, ekologije i dr. Na primer sma-
njenje prinosa poljoprivrednih kultura usled suSe nije podjednako za sve kulture
jer ono zavisi od potreba biljaka za vodom, stepena njihove otpornosti na susu, od
nivoa primenjene agrotehnike i vodnog rezima zemljiSta. Susa se razlikuje od drugih
prirodnih katastrofa u tome $to je njen pocetak spor i teSko ga je detektovati a njeni
efekti se akumuliraju polako tokom znatnog perioda vremena.

Kompleksna pojava suse moze pojednostavlijeno da se prikaze pomocu indeksa
suse. Da bi se mogle uporedivati suse koje su se dogodile u razlicitim krajevima
sveta i u razli¢itim istorijskim periodima potrebno je pronaci numeri¢cku meru za
susu (indeks). S obzirom na razlicitost u definisanju suse, vrlo je teSko naci univer-
zalni indeks. Takode, zbog slozenosti suse, ni jedan indeks ne moze opisati susu u
potpunosti (Prohaska, 2006).

Danas se u svetu koriste bojni indeksi suse, a jedan od najcesce primenjivanih je
SPEI - standardizovani indeks padavina i evapotranspiracije (Vicente-Serrano i sar.,
2010; Beguerfaisar., 2014). SPEl se bazira na akumuliranoj razlici izmedu padavina
i potencijalne evapotranspiracije. Za potrebe ove studije ovaj indeks je odabran iz
razloga jer se poljoprivredna susa moze najbolje pratiti pomocu indeksa suse koji se
bazira istovremeno na padavinama i evapotranspiraciji - dve osnovne komponente
vodnog bilansa (Moorhead i sar., 2015).

U prvom koraku ove studije, izvrseno je ispitivanje jacine veze izmedu prosecnih
prinosa kukuruza na teritoriji Vojvodine, kao jedne od najzastupljenijih i najznacaj-
nijih poljoprivrednih kultura u regionu, i vrednosti SPEI proracunate za pojedine
mesece i za razlicite vremenske intervale u cilju odabira odgovarajuceg indeksa SPEI
za potrebe pracenja poljoprivredne suse u Vojvodini. U nastavku je na osnovu ana-
liticke kalkulacije troSkova u proizvodnji kukuruza procenjen prinos kukuruza koji
omogucava profitabilnu proizvodnju a zatim na osnovu prethodno odredenih jed-
nacina regresije utvrdene su vrednosti indeksa SPEI pri kojoj mogu nastati Stete. Ove
vrednosti SPEI predstavljaju grani¢ne vrednosti na koje bi trebalo obratiti paznju
prilikom analiza pojava poljoprivredne suse u Vojvodini.

Analiza je vrSena za devet opstina (Becej, Kikinda, Subotica, Novi Sad, Sremska
Mitrovica, Sombor, Vrsac, Zrenjanin i Beograd), u periodu od 1971.do 2017. godine.
Razmatrane su opstine u kojima se nalaze glavne meteoroloske stanice Republic-
kog hidrometeoroloSkog zavoda Srbije. Podaci o prosecnim prinosima kukuruza
preuzeti su iz statistickih godiSnjaka Republike Srbije (RZS, 2019). Za postupak
obracuna visine i strukture troSkova u proizvodnji kukuruza koris¢ena je metoda
analiticke obracunske kalkulacije (Marko i sar., 1998). Metodom regresije proce-
njena je vrednost indeksa SPEI pri kojoj mogu nastati Stete. Kalkulacije troSkova
u proizvodnji kukuruza su izvrSene koris¢enjem podataka iz izveStaja Privredne
komore Vojvodine.

Kukuruz je visokoprinosni i najvazniji ratarski usev, gaji se na velikim povrSinama
za zrno, zelenu sto¢nu hranu kao glavni, drugi i postrni usev. Najzastupljenija je
ratarska biljna vrsta u Srbiji, gde se gaji na 35-40% obradivih povrsina i to uglav-
nom u ravnicarskim predelima Vojvodine (Spasojevic i sar, 1994). Kukuruz je biljka
sa velikim potencijalom za prinos (preko 20 t/ha). U Sirokoj proizvodnji, u srednje
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povoljnim godinama mogu se postici prinosi 7-8 t/ha bez navodnjavanja, a u uslo-
vima navodnjavanija oko 10 t/ha.

Razvojinapredak poljoprivredne proizvodnje, kao Sto je vedii eS¢ unos sredstava
za prihranu biljaka, koris¢enje novih sorti, pojacano suzbijanje korova i poboljSana
obrada zemljista najceS¢e dovodi do pojave uzlaznih trendova poljoprivredne pro-
izvodnje, odnosno do pojave trenda porasta prinosa poljoprivrednih kultura (Poto-
pova i sar., 2015). Da bi se analizirao samo uticaj klimatskih uslova na prinos kultura
neophodno je ukloniti trendove u vremenskim serijama prinosa (Potopova i sar.,
2016; Lobelli Asner, 2003). U ovoj studiji su trendovi u vremenskim serijama prinosa
kukuruza uklonjeni koris¢enjem kvadratne regresije. Dobijeni reziduali “de-trendo-
vanih” serija prinosa kukuruza su dalje koris¢eni za dobijanje standardizovane serije
reziduala prinosa (SYRS) (Slika 5.1).
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Slika 5.1. SYRS vrednosti za kukuruz u Vojvodini, 1971-2017

U nastavku su prikazani rezultati proracun koeficijenata korelacije u cilju ispitivanja
ja¢ina veze izmedu prosecnih prinosa kukuruza i prosecnih vrednosti indeksa SPEI
za teritoriju Vojvodine (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Pearson-ovi koeficijenti korelacije izmedu SYRS kukuruza i indeksa SPEI

SPEN, [SPEIT, [SPEIT |SPEN, | SPEN | SPEI2,, |SPEI2,, |SPEI2,, |SPEI3,, |SPE3,,
0398 | 0452 | 0517 | 0.545 | 0430 | 0.547 0617 | 0543 | 0541

Sve vrednosti Pearson-ovog koeficijenta korelacije ukazuju da postoji statisticki zna-
¢ajna veza izmedu prinosa kukuruza u Vojvodini i indeksa SPEI, na osnovu praga zna-
Cajnosti od a = 5%. Statisticki najznacajnija veza sa prinosima je sa indeksima SPEI3 u
julu mesecu i SPEI2 takode u julu mesecu. Iz tog razloga su ovi indeksi pogodni za pra-
¢enje poljoprivredne suSe u Vojvodini. Na slikama 5.2 i 5.3 prikazani su dijagrami rastu-
ranjailinije kvadratne regresije indeksa SPEI3Jul i SPEI2Jul i prosecnih prinosa kukuruza

138 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



y =-0.1547x% +0.5641x +0.1532 2

SPEI3 July
°

e ®
25 20 15 -1Q .¢05® T00 g0 1.0 15 2.0
" -0.5 ™

-2.5

Slika 5.2. Dijagram rasturanja i linija kvadratne regresije, SPEI3 jul
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Slika 5.3. Dijagram rasturanja i linija kvadratne regresije, SPEI2 jul

Na osnovu izvestaja Privredne komore Vojvodine (PKV, 2016) o uslovima ostvari-
vanja ratarske proizvodnje, sacinjena je tabela 5.2 gde su prikazani prosecni pri-
nosi kukuruza u Vojvodini, prosecne prodajne cene, vrednost proizvodnje, visina
direktnih troskova i visina bruto marze. Podaci su prosecni za celu teritoriju Voj-
vodine i odnose se za 2007., 2008., 2009., 2010., 2011., i 2014. godinu. Za ostale
godine podaci nisu bili dostupni. Direktni troskovi proizvodnje su ukljucivali tros-
kove semena, troskove dubriva (NPK, UREA, KAN), troskove pesticida i troskove dizel
goriva. Procenjeni prosecni profitabilan prinos kukuruza u posmatranim godinama
iznosi 3880 kg/ha.
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Table 5.2. Calculation of costs in the production of Maize, Gross margin and Profitable Yield

2007 2008 2009 2010 2011 2014

Prosecan prinos (kg/ha) 4050 5235 5900 6710 5990 10000
Cena (RSD/kg) 14 10 94 183 157 13
Vrednost proizvodnje (RSD /ha) 56700 52350 55460 122811 93908 130000
gg%kfﬂgg“ﬁkow 31309 42440 52593 43789 52702 70800
Bruto marza (RSD /ha) 25301 9910 2867 79022 41206 59200
Profitabilan prinos (kg) 2243 4244 5505 2393 335/ 5446

Na osnovu prethodnih proracuna odredeno je da je kriticna vrednost indeksa SPEI3
u Julu mesecu - 0,52, a da je kriti¢na vrednost za indeks SPEI3 u junu -0,6. Ispod tih
vrednosti indeksa mogu nastati gubici u proizvodnji kukuruza u Vojvodini.

Procena rizika od suse

Koncept rizika, hazarda i ranjivosti proucavali su brojni autori, Blaikie i sar. (1994),
Knutson i sar. 1998, Wilhite (2005), Greiving i sar. (2006), Kumpulainen (2006), Petro-
nijevi¢isar. (2010), Bezdan (2014) i drugi. Jedna od najjednostavnijih definicija pojma
rizika istiCe da je rizik proizvod stepena Stete uzrokovane odredenim dogadajem
i verovatnoce njegovog pojavljivanja. Verovatno¢a dogadaja zavisi od jacine pri-
rodnog hazarda. Sto je jacina prirodnog hazarda veca, to je verovatnoca njegovog
pojavljivanja manja. Stepen rizika je mera opasnosti koja se pojavljuje u nekoj situ-
aciji. Prema Thywissen (2006) rizik od nastanka hazardnih dogadaja je kombinacija
verovatnoce pojave i posledica ostvarenja hazardnog dogadaja i u opstem slucaju
se moze izraziti kao prostorna funkcija niza kompleksnih parametara ako $to su
hazard, ranjivost, izlozenost, otpornost.Dakle, rizik zavisi od verovatnoce ostvarenja
kao i intenziteta posledica ostvarenja odredenog dogadaja. Moguénost nastanka
rizika moze biti uCestalo, Cesto, retko ili nikakvo a posledice ispoljavanja rizika mogu
biti katastrofalne, kriticne, male ili minorne.

Postoji vise metoda procene rizika, a jedna od najcesce koris¢enih se bazira na
formuli koju su predlozili Blaikie i sar. (1994) gde je rizik jednak proizvodu hazarda i

ranjivosti:
Rizik = Hazard x Ranjivost
Hazard se definiSe kao potencijalno Stetan fizicki dogadaj, pojava ili ljudska aktivnost

koji moze da prouzrokuje gubitak Zivota, povredu, oStecenje imovine, socijalne ili
ekonomske promene ili degradaciju zivotne sredine (UN/ISDR, 2004).
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Hazard moze biti razli¢itog porekla: prirodnog porekla ili prouzrokovan ljudskim
aktivnostima nastalih najcesce usled ljudskog nemara. Prirodni hazardi nastaju
usled prirodnih fenomena i mogu se podeliti na (UN/ISDR, 2004):

+ geoloske hazarde (zemljotresi, klizista, cunami itd.);
- hidrometeoroloske hazarde (poplave, suse, oluje, cikloni, uragani itd.) i

- bioloSke hazarde (zagadenje zivotne sredine, epidemije, napadi Stetocina itd.).

Ranjivost je izuzetno vazan parametar koji se koristi u proceni rizika. Postoje razlicita
tumacenija i definicije pojma ranjivosti u zavisnosti u kom kontekstu se koristi. Raniji-
vost ukazuje na potencijalnu Stetu i promenljiva je koja je usmerena ka napred, i u
tom smislu ranjivost omogucava prognozu Sta se moze desiti odredenoj populaciji
u uslovima odredenog rizika i hazarda (Cannon i sar., 2005). U opStem smislu, ranji-
vost se moze definisati kao stepen do koga Ce sistem verovatno biti oStecen zbog
svoje izlozenosti hazardu, pritiscima ili stresorima razlicitog porekla (Turner, 2003).
Ranjivost ima vise dimenzija (fizicku, drustvenu, ekonomsku, faktora sredine, institu-
cionalnu i ljudsku) i mnoge od njih se ne mogu lako kvantitativno odrediti.

Procena ranjivosti, hazarda i rizika izvrSene su koris¢enjem GIS okruzenju. Kori-
Sc¢ene su tehnike klasifikacije, reklasifikacije i preklapanja slojeva a tezinski koefici-
jenti slojeva odredeni su analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Da bi se u GIS-u
moglo izvrsiti preklapanje slojeva, koji mogu sadrzati razlicite tipove podataka, slo-
jeve bilo je potrebno standardizovati, odnosno klasifikovati po odredenom kriteri-
jumu. Klasifikacijom slojeva po odredenom kriterijumu se svim slojevima dodeljuje
isti tip podataka i uistom opsegu. U ovom slucaju su ulaznim slojevima klasifikacijom
dodeljene celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznacava najmaniju ranji-

vost, hazard ili rizik a 5 oznacava najvecu.

Procena ranjivosti na susu

Faktori koji uticu na ranjivost podrucja na susu, odnosno indikatori koji ¢e predstavljati
komponente ranjivosti na susu su odredeni na osnovu prirodnih uslova i antropoge-
nih uticaja na podru¢ju Vojvodine. Faktori su odabrani na osnovu njihovog uticaja na
samu pojavu suse ili na ublaZzavanje efekata suse, na osnovu dostupnosti podataka i
na osnovu istrazivanja brojnih autora u oblasti procene ranjivosti na susu. Odabrani
su slededi faktori ranjivosti na poljoprivrednu susu: proizvodne osobine zemljista,

potrebe useva za navodnjavanjem i nacin koris¢enja zemljiSnog pokrivaca.

Proizvodne osobine zemljista

Produktivnost, odnosno plodnost zemljiSta je sposobnost zemljiSta da daje odre-

denu visinu prinosa (Zivkovi¢u i sar.,1972). Prakti¢no, ocena produktivnosti zemlji-
Sta, pod uslovom da je zemljiSte snabdeveno hranljivim sastojcima, nije zaslanjeno,
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alkalizovano ili zabareno, se moze izvrsiti na osnovu: tipa, podtipa (mehanicki sastav)
i dubine zemljiSta do stene. Na osnovu ovih kriterijuma je izvrSena klasifikacija zemlji-
Sta prema proizvodnim osobinama, gde su zemljiSta podeljena u Cetiri klase:

* | klasa - zemljiSta sa najstabilnijom i najviSom proizvodnom vrednoscu;

* Il klasa - zemljista nesto nize proizvodne vrednost, ali se na njima uz primenu
odgovarajuce agrotehnike, upotrebu vecih koli¢ina dubriva i uz potrebnu viaz-
nost mogu postizati visoki prinosi;

* Il klasa - zemljista slabe proizvodne vrednosti, najvise se koriste se za voc-
njake, vinograde, pasnjake i Sume;

* IV klasa - zemljista vrlo niske plodnosti gde preduzimanje meliorativnih mera
nema znacaja za biljnu proizvodnju, koriste se za pasnjake ili Sume.

Reklasifikacija proizvodnih osobina zemljista (Slika 5.4) je izvrSena na slededi nacin:
zemljistima sa najboljim proizvodnim osobinama je dodeljena 1. klasa ranjivosti,
zemljistima sa nesto slabijim proizvodnim osobinama je dodeljena 2. klasa ranjivo-
sti, zemljistima sa slabim proizvodnim osobinama je dodeljena 4. klasa ranjivosti a
zemljistima sa vrlo niskom plodnoscu je dodeljena 5. klasa ranjivosti po ovom krite-
rijumu, slika 5.4. Oko 34% zemljiSta Vojvodine imaju visoku proizvodnu vrednost (1),
54% zemljista imaju nesto slabije proizvodne osobine (2), 11% zemljiSta imaju slabe
proizvodne vrednosti (4) a oko 1% zemljista su vrlo niske plodnosti i spadaju u 5.
klasu ranjivosti po ovom faktoru.

Potrebe poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem

Potrebe poljoprivrednih kultura za navodnjavanjem su odredene koris¢enjem simu-
lacionog modela WInISAREG (Pereira i sar., 2003; Parades i Pereira, 2010) koji se
bazira na FAO-56 metodologiji za proracun evapotranspiracije, vodnog bilansa i
potreba za navodnjavanjem (Allen i sar., 1998). Potrebe za navodnjavanjem su pro-
raCunate za devet poljoprivrednih kultura (kukuruz, soja, Secerna repa, suncokret,
krompir, grasak, kupus, vinova loza i jabuka) za devet meteoroloskih stanica u Voj-
vodini (Becej, Kikinda, Pali¢, Rimski Sancevi, Sremska Mitrovica, Sombor, Vriac, Zre-
njanin i Beograd) u viSegodisnjem periodu od 1971. do 2017. godine. Evapotran-
spiracija useva je racunata na osnovu koeficijenata useva za odredene faza razvoja.
U cilju procene ranjivosti na poljoprivrednu susu, vrednosti prosecnih potreba za
navodnjavanjem su klasifikovane u pet ekvidistantnih klasa sa vrednostima od 1 do
5, za svaku kulturu. Zatim je izvrSeno njihovo sabiranje i ponovna klasifikacija u pet
ekvidistantnih klasa. Time je dobijena rezultujuca karta koja objedinjava potrebe za
navodnjavanjem svih devet analiziranih kultura i ona zapravo predstavlja kartu ranji-
vosti na poljoprivrednu susu po ovom kriterijumu, Slika 5.5.
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Slika 5.4. Reklasifikovana karta proizvodnih osobina zemljista u Vojvodini
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Slika 5.5. Reklasifikovana karta prosecnih potreba poljoprivrednih useva za navodnjavanjem
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Nacin koris¢enja zemljiSnog pokrivaca

Sloj nacina koris¢enja zemljista je izveden iz CORINE Land Cover 2012 (CLC2012)
prostorne baze podataka o zemljiSnom pokrivacu. Reklasifikacija CLC2012 prostorne
baze podataka je izvrSena tako Sto je klasama “ Pasnjaci” i “Pretezno poljoprivredna
zemljista s vedim podrucjima prirodne vegetacije” dodeljena vrednost 1 koja ozna-
¢ava najnizu vrednost ranjivosti na susu, klasama “Nenavodnjavano obradivo zemlji-
ste”, "Vinogradi”, “Plantaze vocaka i zrnatog voca” i “Kompleks kultivisanih parcela”
je dodeljena vrednost 2 koja oznacava nesto vedi stepen ranjivosti, a ostale klase
su izuzete iz procene rizika od poljoprivredne suSe, Slika 5.6. Tu spadaju urbane i
vestacke povrsine, Sumska podrucja i vodene povrsine. Pasnjacima i poljoprivrednim
podrucjima gde je prirodna vegetacija znatno zastupljena je dodeljena niza vrednost
ranjivosti na susu nego ostalim poljoprivrednim povrSinama zbog vece prilagodlji-
vosti vegetacije na tim podrucjima vremenskim prilikama (Wilhelmi i Wilhite, 2002).

Odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata

Pojedini faktori ranjivosti i hazarda, zbog prirode svoje pojave, mogu imati vedi ili
maniji uticaj na krajnji rezultat procene rizika i zbog toga im je potrebno dodeliti
odgovarajuce tezinske koeficijente. U ovoj studiji je za odredivanje tezinskih koefici-
jenata metoda analiti¢kog hijerarhijskog procesa AHP.

Analiticki hijerarhijski proces - AHP (Saaty, 1980) je jedan od najcesce koriscenih
metoda visekriterijumske analize za podrsku odlucivanju u poljoprivredi (Mati¢-Keki¢
i Draginci¢, 2013). AHP metodologija podrazumeva formiranje hijerarhije problema
odlucivanja, gde se cilj nalazi na vrhu, ispod su kriterijumi, a na dnu su alternative.
Kriterijumi se u parovima vrednuju u odnosu na cilj, a zatim i alternative u odnosu
na svaki kriterijum. To znaci da se vrednovanja vrSe poredenjem u parovima svih
elemenata na istom nivou hijerarhije u odnosu na elemente na visem nivou. Sva-
kom poredenju dodeljuju se numericke vrednosti sa Satijeve skale relativnog zna-
Caja (Dragincic¢ et al.,, 2011). Detaljan opis dodeljivanja tezinskih vrednosti metodom
AHP-a se moze pronadi u literuri (Blagojevi¢ et al.,, 2016a; Blagojevi¢ et al., 2016b;
Blagojevic¢ et al., 2016c Srdjevic et al., 2015; Blagojevi¢ et al., 2014; Bezdan et al.,
2019).

Za potrebe ove studije, poredenje izmedu alternativa - faktora ranjivosti (proi-
zvodne osobine zemljiSta, nacin koris¢enja zemljiSta i potrebe useva za navodnja-
vanjem) je izvrSeno na bazi literaturnih podataka i misljenja eksperata. Na osnovu
primene AHP metodologije dobijene su sledece vrednosti tezinskih koeficijenta fak-
tora ranjivosti na suse: proizvodne osobine zemljiSta (0.5), potrebe useva za navod-
njavanjem (0.4) i nacin koris¢enja zemljista (0.1).

Rezultati odredivanja tezinskih vrednosti faktora ranjivosti metodom AHP-a poka-
zuju da najvedi uticaj na ranjivost na poljoprivrednu susu imaju proizvodne 0so-
bine zemljiSta i potrebe poljoprivrednih useva za navodnjavanjem a nacin koris¢enja

zemljista ima znatno maniji uticaj.
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Slika 5.6. Reklasifikovana karta nacina koriSc¢enja zemljiSnog pokrivaca

Karta ranjivosti na poljoprivrednu susu

Mnozenjem rasterskih slojeva faktora ranjivosti na susu (karakteristike zemljista,
karakteristike reljefa, nacina koris¢enja zemljiSnog pokrivaca i potreba useva za
navodnjavanjem) sa odgovarajuc¢im tezinskim koeficijentima, zatim sabiranjem tih
slojeva u GIS-u i njihovom klasifikacijom u pet ekvidistantnih klasa dobijena je karta
ranjivosti na poljoprivrednu susu (Slika 5.7).

Vedi deo teritorije Vojvodine, oko 54% povrsine, ima niske vrednosti ranjivosti na
poljoprivrednu susu (klase ranjivosti 11 2). PovrSine sa najnizom klasom ranjivosti su
u Sremu i centralnim i zapadnim delovima Backe gde vladaju veoma pogodni uslovi
u vidu niskih potreba useva za navodnjavanjem i povoljnim karakteristikama pedo-
loSkog pokrivaca. Najnepogodniji reoni u pogledu ranjivosti na susu su severoistocni
krajevi Banata uglavnom zbog nepovoljnih klimatskih i pedoloskih karakteristika u
odnosu na ostale krajeve Vojvodine.
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Slika 5.7. Karta ranjivosti na poljoprivrednu susu

Procena hazarda od suse

Da bi se mogla izvrsiti procena hazarda potrebno je odabrati odgovarajuce indika-
tore suSe i odgovarace metode njihove analize. U ovoj studiji razmatran je indeks
SPEI3 u julu mesecu jer su prethode analize pokazale da je jedan od najpogodnijih
indeksa za pracenje poljoprivredne suse. Posmatrajuci generalno, hazard kvantifi-
kuje verovatnocu pojave potencijalno Stetnog dogadaja. Hazard se moze proceniti
na osnovu intenziteta i verovatnoce pojave potencijalno stetnog dogadaja. Na ovom
principu je baziran Drought Hazard Indeks -DHI (Dabanli,2018; Kim i sar., 2015;
Shahid i Behrrawan, 2008). Verovatnoca pojave je odredena na nosnovu frekvencije
pojavljivanja suSe odredenih kategorija (Sonmez i sar., 2005). Kao Sto je prethodno
receno, susa je posmatrana indeksom SPEI3 u julu mesecu. Prema procedure racu-
nanja DHI, kategorijama suSe dodeljene su tezinske vrednosti, a zatim je svakoj kate-
gorji suSe dodeljena odgovarajuca ocena na osnovu frekvencije pojavljivanja (Tabela
5.3). Primenjen je princip da se intenzivnijim kategorijama suse dodele vece tezinske
vrednosti. Takode, ako se su$a Cesto javlja na nekom podrucju, dodeljuje se veca

vrednost ocene.
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Tabela 5.3. TezZine i ocene dodeljene odgovarajucim kategorijama suse

. « TeZina Frekvencija  Ocena
SPEI3 jul Kategorija suse W) pojavljivanja (R)

Niska
Umerena

—_

0do-0.99 Normalni uslovi / blaga susa (ND) 1 -
Visoka

Veoma visoka
Niska
Umerena

-1.00do -1.49 Umerena susa (MD) 2 -
Visoka

Veoma visoka
Niska
Umerena

-1.50do-1.99 Jaka susa (SD) 3 -
Visoka

Veoma visoka
Niska
Umerena
Visoka

Veoma visoka

<-2.00 Ekstremna suSa (ED) 4

APlWIN|I= AWM= WIN[=]DW|N

DHI se dobija integracijom tezinskih vrednosti i ocena na slede¢i nacin:
DHI = (ND,, XND,) + (MD,, X MD,) + (SD,, X SD,) + (ED,, X ED,)

Gde ND, MD, SD i ED predstavljaju kategorije suse, W predstavlja odgovarajucu
tezinsku vrednost, a R predstavlja odgovarajucu ocenu.

DHI je izraCunat sa svaku posmatranu meteorolosku stanice, za period od 1971
do 2017. godine. Vrednosti DHI su reklasifikovane da odgovaraju opsegu od 1 do
5, gde 1 odgovara najmanjoj vrednosti hazarda, a 5 najvecoj. Rezultat je prikazan
na karti na slici 5.8. MoZe se uociti da su najugrozeniji centralni delovi Vojvodine, a
najmanje ugrozeni susom su juzni krajevi.
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Slika 5.8. Karta hazarda od suse prema indeksu DHI

Slika 5.9. Karta rizika od poljoprivredne suse na teritoriji Vojvodine
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Procena rizika od poljoprivredne suse

Procena rizika na poljoprivrednu susu je izvrSena prema metodi koja se bazira na
formuli gde je rizik jednak proizvodu hazarda i ranjivosti. U prethodnim koracima
izvrSene su procene ranjivosti na poljoprivrednu susu i opasnosti od suSe. Prekla-
panjem tih slojeva u GIS-u, njihovim mnozenjem i klasifikacijom rezultujuce karte na
pet ekvidistantnih klasa dobijena je karta rizika od poljoprivredne suSe na teritoriji
Vojvodine (Slika 5.9).

Procenjeno je da je najvedi rizik od poljoprivedne suse, 4. klasa rizika, u sever-
nim - severoistocnim krajevima Vojvodine. U tim krajevima je procenjena najveca
vrednost hazarda i visoka ranjivost zbog loSijih osobina zemljista i visokih potreba
za navodnjavanjem poljoprivrednih kultura u poredenju sa ostalim krajevima. Oko
2% teritorije Vojvodine, u koju se ne ubrajaju urbane i vestacke povrsine, Sumska
podrucja i vodene povrsine, spada u 4. klasu rizika. Na oko 8% teritorije Vojvodine
procenjena je 3. klasa rizika, na oko 64% teritorije 2. klasa a na oko 26% 1. klasa,
odnosno najmanja klasa rizika od poljoprivredne suse. Najmaniji rizik je procenjen u
severozapadnom delu Vojvodine u okolini Sombora i na jugu Vojvodine na potezu
od Sremske Mitrovice, preko Beograda do okoline Vrsca, pre svega zbog povoljne

kombinacije klimatskih i zemljisnih uslova.
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6. Socioekonomske posledice
susa i suvisnih unutrasnjih
voda u Vojvodini/Srbiji

Imre Nagy; Gordana Vuksanovi¢; Minucer Mesaros; Slobodan Markovic;
Milivoj Gavrilov; Dragoslav Pavic; Biljana Basarin; Tin Lukic

Uvod

Analiza kvantitativnih podataka ukazuje na naglaseno uvecanje broja prirodnih
katastrofa. Dok je u periodu od 2007. do 2016. godine evidentirano 354 prirod-
nih katastrofa, samo u toku 2017. godine njihov broj dosegao je 335 (CRED 2018).
Prema ucestalosti, na globalnom nivou izdvajaju se sledece katastrofe: poplave,
oluje, zemljotresi, ekstremne temperature, klizista, suse, pozari, vulkanske aktivno-
sti, masovna pomeranja tla (suva). Prema navedenom izvoru, u periodu od 1998.
do 2017. godine u ukupnom broju prirodnih katastrofa susa ucestvuje sa 4,8 % i
nalazi se na Sestom mestu. Suse su znatno manje ucestale u odnosu na najbroj-
nije prirodne katastrofe, oluje i poplave, ali je broj pogodenih ljudi veoma visok. Na
primer, u toku 2017. godine 126 poplave ugrozile su 55 miliona ljudi, dok se 7 susa
negativno odrazilo na 10 miliona ljudi. Na sve vele posledice susa ukazuju i procene
ekonomskih gubitaka. Za deset godina, od 2007. do 2016. godine, suse su izazvale
gubitke u visini od 7,8 biliona dolara. U toku samo jedne, 2017. godine, ukupni eko-
nomski gubici iznose 2,4 biliona americ¢ih dolara.

Zarazliku od drugih prirodnih katastrofa, susa se razvija sporije i dugo traje. Njene
posledice ne zavise samo od intenziteta kojim se ispoljava, vec i od stepena eko-
nomske razvijenosti zemlje. Razvijene zemlje u mogucnosti su da ublaze posledice
suse i lakSe se suocavaju sa njima. Za siromasne zemlje susa je Cesto pitanje zivota
ili smrti. One ne raspolaZu resursima kojima bi se umanijile negativne posledice na
ljude i na ekonomiju.

U Republici Srbiji suSe su izrazene u severoistocnim, istocnim i juznim delo-
vima zemlje (Pravilnik o nacionalnoj listi indikatora zastite Zivotne sredine, 2011).
U odnosu na srednju globalnu vrednost, u Srbiji je brze zagrevanje. Olekuje se da
Ce krajem 21. veka srednja temperatura u Srbiji biti za 6°C viSa, dok ¢e se srednja
globalna vrednost temperature uvecati za 4,5°C (Vukovi¢, 2006). Samim tim, uvecace
se ucCestalost i negativne posledice susa.

Pored susa, negativan uticaj po drustveni razvoj ostavljaju i suviSne unutrasnje
vode. Dva osnovna izvora podzemnih voda su kisa i/ili istopljeni sneg i porast nivoa
vode. NajceSce se javljaju u prolece i, poput susa, izazivaju velike Stete u poljopri-
vredi. Pravovremenim organizovanjem, uz odgovarajuce tehnicke kapacitete, one
se mogu iskoristiti za prevenciju negativnih posledica suse. Nazalost, suviSne unu-
trasnje vode nisu dovoljno iskoris¢ene. U ukupno zahvacenim vodama u periodu
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2007 - 2013 podzemne vode Cine svega od 12,0% do 14,0 % i najmanje se koriste
za navodnjavanje (Poreklo ukupno zahvacene vode [bez vode za proizvodnju hidro-
energije] za period 2007-2013).

Podaci empirijskih istrazivanja pokazuju da posledice klimatskih promena i pri-
rodnih katastrofa stanovnistvo prepoznaje na tri nivoa: nivo pojedinca / porodice,
lokalne samouprave i nivo Sire drustvene zajednice (Vuksanovi¢ & Nagy, 2017):

+ Na nivou pojedinca izdvajaju se zdravstveni problemi i osecaj ekonomske nesi-
gurnosti.

+ Lokalni autoritetiisticu probleme koji se uoCavaju na nivou lokalne samouprave:
uniStavanje objekata, useva, siromasenje stanovnistva, tj. uvecanje lica u stanju
socijalne potrebe.

- Na nivou Sire drustvene zajednice prepoznaju se podrucja sa naglasenim eko-
nomskim, socio - demografskim i ekoloSkim problemima prouzrokovanim pri-
rodnim katastrofama.

Faktori koji determinisu drustveno-ekonomske
posledice elementarnih nepogoda

Faktora koji odreduju drustveno-ekonomske posledice elementarnih nepogoda
mogu se podeliti u tri kategorije: socio-demografske karakteristike stanovnistva;
informisanost o klimatskim promenama i prirodnim katastrofama; edukovanje sta-
novnistva o klimatskim promenama i prirodnim katastrofama.

Socio-demografske karakteristike stanovnistva

Nepripremljenost na nacionalnom nivou kao svoju posledicu ima neprilagodenost
lokalnih samouprava, domacinstava i pojedinaca klimatskim promenama i njihovim
posledicama. Posledice susa i suviSnih unutrasnjin voda ne ogledaju se samo u direk-
tnim materijalnim i ljudskim zrtvama, ve¢ u indirektnim posledicama kao Sto je, na pri-
mer, napustanje poljoprivredne proizvodnje, a potom i seoskih naselja. Socio - demo-
grafske karakteristike nasih naselja oteZavaju suocavanje sa prirodnim katastrofama.
Kao najprepoznatljive probleme treba navesti (prema: Vuksanovi¢ &Nad, 2017):

- Depopulacija i senilizacija seoskih naselja, tj. visok udeo starog stanovnistva. Na
primer, u Jasi Tomi¢, u vreme poplave iz 2005. godine, 30,0 % stanovnistva je
pripadalo kategoriji starog stanovnistva (Vuksanovi¢, 2011).

+ Napustanje seoskih sredina i koncentracija stanovniStva u urbanim sredinama.

+ Visok udeo stanovnistva koje zahteva kontinuiranu zdravstvenu zastitu.
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+ Visok udeo stanovniStva ogranicene pokretljivosti. Na primer, u vreme poplave u
Jasi Tomic¢ nalazi se 60 nepokretnih stanovnika (Vuksanovi¢, 2011).

+ Nedovoljno razvijena infrastruktura (dotrajali putevi, ili njihovo otsustvo; neiz-
gradeni ili dotrajali vodovod i kanalizacija...)

- Ne ulaze se u postojecu infrastrukturu.

+ Usled depopulacije, prestaju sa radom razlicite institucije, medu prvima, zatva-
raju se obrazovne i kulturne institucije.

+ Zatvaranjem obrazovnih i kulturnih institucija smanjuje se moguc¢nost edukova-
nja malobrojnog stanovnistva.

- Kao posledica navedenih promena, javlja se problem ljudskog faktora u suoca-
vanju sa prirodnim katastrofama. Ljudski potencijal ¢ini neobuceno malobrojno
sredovecno i starije stanovnistvo.

- Neobradene i zarasle travom njive Sto Siri opasnost od pozara.

+ Mehanizacija koja se moze iskoristiti u situacijama prirodnih katastrofa stari, ne
obnavlja se i gubi funkciju.

+ Stambeni objekti propadaju usled neodrzavanja i viSe su podlozni razaranju u
situacijama prirodnih katastrofa.

+ LoSa materijalna situacija vecine domacinstava uti¢e na “brzinu saniranja posle-
dica..”

Informisanost o klimatskim promenama
i prirodnim katastrofama

Informisanost uti¢e na blagovremenu pripremu, smanjenje materijalnih i ljudskih
gubitaka, evakuaciju ljudstva i pokretne imovine. Bez prethodne pripreme vedi su i
gubici i nivo stresa.

Istrazivanje realizovano u opstini Kanjiza pokazuje da vecina, 176 (71,5 %), ispita-
nika smatra da ne dobijaju dovoljno informacija o potencijalnoj prirodnoj katastrofi
od nadleznih institucija. Vise od %2 (55,1 %) ne zna gde mogu da dobiju informaciju o
mogucim prirodnim katastrofama i nacinu pripreme za njih. (Vuksanovi¢ & Nad, 2017).

Edukovanje stanovnistva o klimatskim promenama
i prirodnim katastrofama.

U Srbiji, edukovanje stanovnistva o klimatskim promenama i prirodnim katastro-
fama ili u potpunostiizostaje ili proistice iz aktivnosti dobrovoljnih udruzenja kao sto
su, na primer, vatrogasna drustva. Prema recima ¢lana opstinskog veca za vanredne
situacije u opstini Kanjiza edukovanje lokalnog stanovnistva o merama odbrane i
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zastite u vanrednim situacijama: ,vrse dobrovoljna vatrogasna drustva. Udruzenja
broje 220 ¢lanova, koji su izuzetno dobro obuceni na polju zastite i spasSavanja.”
(Vuksanovi¢ & Nad, 2017)

nadleznih institucija, ona se ne prihvata od stanovnistva: “Od Ministarstva za zastitu
zivotne sredine smo dobili jednu broSuru koju su sva deca dobila da ponesu kuci. U
njoj su opisane razne vanredne situacije i potencijalne opasnosti koje nas mogu snaci.
BroSura sadrzi brojeve telefona na koje gradani mogu da se obrate u takvim situaci-
jama. Ove broSure su daci poneli kuci roditeljima. Inace, roditelji nisu zainteresovani za
tu tematiku. Na roditeljskim sastancima se interesuju samo za ocene”.

Na nezainteresovanost stanovnstva da se aktivno ukljuce u rad organizacija koje
su aktivne u situacijama prirodnih katastrofa ukazuju i podaci prema kojima 73,7 %
ispitanika nikada nije ucestvovalo u aktivnostima preventivnog karaktera, dok 88,0
% ispitanika nisu clanovi ni organizacije za civilnu zastitu ni dobrovoljne vatrogasne
brigade (Vuksanovi¢ & Nad, 2017).

| pored toga Sto pokazuju licnu nezainteresovanost, prema istom istrazivanju, vise
od 3/5 (62,0 %) uzorka smatra da nisu dovoljno, odnosno potpuno pripremljeni, a
1/3 (33,2 %) nije uopsSte pripremljena za suocavanje sa prirodnim katastrofama.

U opstini Kanjiza, edukovanje stanovnistva za snalazenje u situacijama elementar-
nih nepogoda odvija se na nivou osnovnih i srednjih skola, a u planu je i ukljucivanje
predskolskih institucija. U Skolama se izvode veZbe zastite od pozara: “Vazno je da
se ucenici upoznaju sa potencijalnim opasnostima od pozara, a koji u slucaju suse
mogu biti veoma opasni. | jedan namerno baceni opusak cigarete moze prouzro-
kovati pravu katastrofu. Kao vanrednu situaciju dozivljavamo susu, kao i proleca
sa natprosecnim kolicinama padavina... Nama zbog nasipa ne preti opasnost od
same reke, ali voda se na njivama ipak pojavila zbog poviSenog nivoa podzemnih
voda. lako ljudi grade da bi preprecili put reci, ona svakako negde mora otedi, a
ako ne moze svojim prirodnim putem, ona izbija u gradovima i na poljima” (direktor
poljoprivredne Skole u Kanijizi).

Svest o klimatskim promenama

Putem razli¢itih medija i njihovih sadrzaja Sire se saznanja o klimatskim promenama
i njihovim posledicama: ,Sto se ti¢e globalnih klimatskih promena i njihovih uzroka,
gotovo su svi stekli odreden nivo saznanja zahvaljujuci brojnim nauc¢no - popular-
nim emisijama. Medutim, na osnovu licnog iskustva mogu da zaklju¢im da ljudi ovu
pojavu smatraju kao nesSto veoma udaljeno i apstraktno... Veliki broj ljudi smatra da
njihov nacin zivota ne utice na globalne tokove, Sto na duge staze nije ispravan stav”.
(predstavnik civilne organizacije; prema: Vuksanovi¢ &Nad, 2017)

Prema pomenutom istrazivanju, uticaj klimatskih promena na svakodnevni Zivot
znatno viSe uocavaju zene nego muskarci, starije stanovnistvo u odnosu na mlade.

Izostajanje svesti 0 mogucoj katastrofi uslovljava potpunu nepripremljenost i
pometnju kada dode do njenog ispoljavanja. Evakuacija, u slu¢aju da je neophodna,
svodi se na spasavanje stanovnistva.
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Drustveno-ekonomske posledice potencijalnih
klimatskih promena

U nekim savremenim istrazivanjima (WAHASTRAT') ispitivalo se misljenje stanovnis-
tva o susi kao elementarnoj nepogodi (kako objaSnjavaju pojavu suse, koji su efekti
suse (stepen povecanja efekata, distribucija vaznosti mera za ublaZavanje suse, kakve
su mogucnosti za upravijanje problemima suse), kao i znacaj suSe u zivotu lokalnog
stanovnistva, kakav uticaj ima na poljoprivredu i u kojoj meri je trenutna struktura
poljoprivrede odrziva.

Istrazivanja o suvisnim unutrasnjim vodama (projekat MERIEXVA?) analizira koliko
klimatske promene imaju znacaj u pojavi suvisnih unutrasnjin voda; Sta misle sta-
novnici o posledicama poplava, unutrasnjim vodama, kakva reSenja stanovnistvo

predvida (nacini prevazilazenja problema, Sta preduzeti)
- UistraZivanjima na temu Klimatske promene - Privreda - Drustvo istraZzuju se:

- Stavovi stanovnistva (klimatske promene u odnosu na ostale drustvene pro-
bleme, ko sve treba da uCestvuje u reSavanju klimatskih promena)

+ Percipiranje (percepcije) posledica klimatskih promena;

+ Sopstveno (materijalno) u¢esce u resavanju problema izazvanih klimatskim pro-
menama

- Kako se stanovnistvo odnosi prema klimatskim promenama (Czirfusz et al. 2015).

Veoma velike posledice od susa i suvisSnih pozemnih voda trpi poljoprivredni sek-
tor. Sto je sua naglagenija, a podzemne vode manje iskorid¢ene, vece su negativne
posledice na rast i razvoj poljoprivrednih kultura.

Da li ¢e se ispoljiti negativne posledice suse u poljoprivrednoj delatnosti zavisi
od: karakteristika zemljista, nivoa podzemnih voda, deficita padavina, vrste kulture
koja se gaji, temperature, agrotehnike itd. Ukoliko uporedimo rodnu, 1991. godinu,
i susnu, 2003. godinu, uocicemo razlike u prinosima, vrednosti proizvodnje i gubitku
proizvodnje (Tabela 6.1).

1 WAHASTRAT - Water shortage hazard and adaptive water management strategiesin the Hungarian-
Serbian cross-border region

2 MERIEXVA - Measurement, monitoring, management and Risk assessment of inland Excess Water in
South-East Hungary and North Serbia (Using remotely sensed data and spatial data infrastructure)
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Tabela 6.1. Prikaz godisnjih gubitaka i prinosa ratarskih kultura u Vojvodini

Prinos (t/ha) Vrednost proizvodnje

Kultura (000 US$) Gubit?(;(ogrgisz\;odnje
1991 2003 1991 2003

PSenica 4,5 2,2 351.000 171.600 179.400
Kukuruz 59 32 757.030 384.930 372.100
Suncokret 2,2 1,8 59.400 48.600 10.800
Soja 2,6 1,7 93.236 60.960 32.276
Secerna repa 449 27 60.615 36.450 24.165
UKUPNO 1.323.272 704.543 618.741

Izvor: Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Zavod za vodosnadbevanje, Upravljanje vodnim
resurskima Srbije 2009.

NaZalost, obim i kvalitet prinosa ne predstavljaju jedinu posledicu susa i suvisnih
podzemnih voda. Na osnovu analize ¢lanaka objavljenih u elektronskom glasilu Agro-
klub u toku 2015, 2016, 2017. 1 2018. godine, a koji se odnose na susu, uocCava se
niz drustvenih posledica ove prirodne katastrofe. Do zakljucaka se dolazi uvidom u
iskustva individualnih poljoprivrednih gazdinstava, poljoprivrednih zadruga, procena
na razlicitom nivou.

Podaci o drustvenim i ekonomskim posledicama suvisnih unutrasnjih voda su
veoma skromni. Ukratko, nedostaju sistematska interdisciplinarna naucna istrazi-
vanja.

Prilikom istraZivanja drustvenih posledica suse treba imati u vidu da njeno nega-
tivno dejstvo uvecavaju prateca deSavanja, grad i olujni vetrovi. Kao najznacajnije
posledice mogu se izdvojiti:

+ Smanjen obim i kvalitet prinosa (umanjena nutritivna vrednost)

+ SuSenje sadnica kod novopodignutih zasada i suSenje listova i mladara u starijim
zasadima

+ SuSe u toku jula i avgusta meseca uticu na formiranje pupoljaka voca
- Javljaju se bolesti razlicitih poljoprivrednih kultura

+ Smanjuje se obim i kvalitet silaze

+ Oskudna ispasa

- Smanjena koli¢ina stocne hrane dovodi u pitanje moguc¢nost ishrane stoke, kao
i njene priplodne mogucnosti

- Usled umanjene ponude, raste cena poljoprivrednih proizvoda na trzistu

+ Porast cena poljoprivrednih proizvoda umanjuje kupovnu mo¢ nizih drustvenih
slojeva
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+ Uvecava se broj pozara u periodu suse

- Zbog neizvesnosti proizvodnje i Cestih gubitaka, dolazi do napustanja poljopri-
vredne proivodnje, ili se smanjuju obradive povrsine i sto¢ni fond
Imajuci u vidu kontinuirano suoCavanje sa susama i suvisSnim unutrasnjim vodama,

treba razviti programe koji ¢e omoguciti da se sprece ili ublaze njihove negativne
posledice upotrebom suvisnih unutrasnjih voda u periodu suse.
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7. Curusko-Zabaljski sliv

Atila Bezdan, Olivera Gavrilovic¢, Milan Njegomir, Aniko Blazevic,
Dusko Jankovi¢, Milica VraneSevic, Bosko Blagojevic, Pavel Benka

Opis lokacije

Podrucje Curuskog - Zabaljskog sliva (slike 7.1 i 7.2) nalazi se u jugoisto¢nom delu
Backe i ograniceno je na istocnom delu rekom Tisom, sa juga i zapada kanalom
Jegricka i granicom atara naselja Nadalj, a sa severa granicom atara naselja Backo
Gradiste i mrtvom Tisom. Ono obuhvata pet katastarskim opstina i sa hidrografskog

stanovista predstavlja jednu jedinstvenu celinu.
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U topografskom, geoloskom i hidrogeoloskom pogledu podrucje je podeljeno na
dva karakteristi¢na dela i to:

+ Zapadni deo podrucja povrsine 11.236 ha cini lesna terasa na prosecnoj nad-
morskoj visini 81,00 sa nivoom podzemne vode u amplitudi 76,00 - 77,00.

+ Isto¢ni deo podrugja povrsine 9500 ha ¢ini Curusko - Zabaljski rit na prosecnoj
nadmorskoj visini 74,00 zasti¢en od velikih voda reke Tise odbrambenim nasi-
pom.

Zemljiste lesne terase je Cernozem na lesnoj podlozi, a zemljiste rita koje je nekad
bilo poplavno podrucje reke Tise formirano je od recnog naplavljenog materijala,

najcesce glina i ilovaca dok su dublji slojevi od sitnog peska mestimi¢no prosaranog
socivima i proslojcima slabije propustljivog materijala.
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Slika 7.2. Satelitski snimak (Googl Earth) Curusko - Zabaljskog sliva

U visinskom pogledu podrucje obuhvata dve karakteristi¢ne terase. Prva terasa je
“niska” ¢ije se kote terena kre¢u od 73,00 - 75,00 m i obuhvataju isto¢ni deo Curusko
- Zabaljskog podru¢ja neposredno uz reku Tisu. Druga terasa “visoka” obuhvata
zapadni deo podrucja Cije se kote terena krecu u granicama od 79,00 - 83,00 m
apsolutne visine.

Na znatnoj povrsini rita nivo podzemne vode je visok, a u prolece velike povrsine
zemljista su duze vreme prekrivene stajacom vodom. Lo$ hemijski sastav podzemne
vode dovodi zemljiSte u proces degradacije i gubitka proizvodnog potencijala. Nepo-
voljan topografski smestaj sliva Cije se vodopropusno zemljiste puni tudom pod-
zemnom vodom i to: za visoke lesne terase i iz Jegricke stalno, a iz Tise i mrtve Tise
povremeno, dovodi do prekomernog vlazenja aktivhog sloja odozdo. Za potrebe
Curuskog - Zabaljskog sliva postavlja se pitanje odvodenja povrsinskih voda koje se
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u prolece i posle jacih pljuskova skupljaju u depresijama i ometaju poljoprivrednu
proizvodnju.

Geomorfoloske i geoloske karakteristike podrucja

Geomorfoloski kaoicela Backaiovo podrucje je deo panonske nizije, koje je spusteno
izmedu Karpata, Alpa i Dinarskih planina. Danasnji oblici u panonskoj niziji pa i na
ovom podrucju su rezultati rada unutrasnjih i spoljnih sila koje su na ovom podrucju
delovale i koje su jasno visinski izrazene. Naime nizi deo ovog sliva je inundaciona
ravan, Tise, a viSi deo je lesna terasa prekrivena lesom i lesolikim materijalom.

Na osnovu ovakvih visinskih odnosa imamo mogucnost, da teritoriju ovoga sliva
podelimo na dve oblasti, koje se medu sobom razlikuju ne samo po visinskom polo-
zaju nego i po morfoloskim oblicima, sastavu i nacinu postanka. Prema ovim odli-
kama ovo podrucje mozemo podeliti na dve morfoloske celine. Lesnu terasu i inun-
dacionu aluvijalnu ravan.

Pedoloske karakteristike podrucja

Prilikom kartiranja na ovom podrudju je utvrdeno 12 tipova, podtipova i varijeteta
zemljista prikazano na slici 7.3 (Panteli¢, 1966).
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Prema pedoloskim podacima da se zakljuciti da je ovo podrucje neophodno dobro
odvodnjavati, a tek onda potom pristupiti drugim agro-merama za podizanje poten-
cijala modi istoga.

Osnovne karakteristike sistema za odvodnjavanje prema
projektu iz 1966. godine

Glavnim projektom iz 1966. godine Curugko - Zabaljsko podrudje je podeljeno u tri
podsistema od Cega se rit odvodnjava jednom crpnom stanicom kapaciteta 9,50
m?/s, a ostala dva podsistema su gravitacioni slivovi i odvodnjavaju se u “Mrtvu Tisu”
i regulisani kanal Jegricku (Panteli¢, 1966).

Kod odredivanja potrebnih proticaja na pojedinim delovima kanalske mreze,
odnosno kod dimenzionisanja pojedinih kanala i njihovih deonica i objekta koris¢eni
su utvrdeni moduli odvodnjavanja odredeni i dokumentovani u odobrenom Idej-
nom projektu odvodnjavanja Curugko - Zabaljskog sliva, s tim da je modul odvod-
njavanja za rit zaokruzen sa 0,90 I/s/ha na 1,00 I/s/ha.

Prema tome za odvodenje zimskih ili dugotrajnih padavina kad je angazovano
celo slivno podrudje usvojeni moduli odvodnjavanja su:

Zarit: q=1,01/s’/ha
Zaterasu: g= 0,5 l/s/ha

Navedeni moduli odvodnjavanja odgovaraju evakuaciji zimskih voda u roku od 15
dana za 10 godisnje maksimalne padavine.

Odvodnu kanalsku mrezu predstavljaju otvoreni neoblozeni kanali trapeznog
poprecnog profila dimenzije prema hidraulickom racunu uz sledece karakteristike:

-+ minimalna Sirina dna 0,50 m,
- minimalna dubina radnog nivoa vode ispod terena u depresijama 0,50 m,
- minimalna dubina kanala 1,00 m,

+ nagib kosina kanala za dubinu od 1 do 2 m je 1:1,25 a za dubineod 2 do 3 m
1:1,50.

Koeficijent oticaja i hidromodul odvodnjavanja

U glavnom projektu odvodnjavanja Curusko-Zabaljskog sliva iz 1966. godine, u svrhu
odredivanja koeficijenta oticaja i hidromodula odvodnjavanja, koris¢ene su formule
autora Nemeta i Turazza. Ova metoda se ne pojavljuje u savremenoj literaturi, ali
je ¢injenica da je ona svojevremeno koris¢ena prilikom analize slivova i projekto-
vanja sistema za odvodnjavanje na podrucju Vojvodine i Madarske. U nastavku je
predstavljen niz relacija koje su koris¢ene prilikom analize Curusko-Zabaljskog sliva
(Panteli¢, 1966).

160 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



Polazna jednacina za proracun srednjeg hidromodula odvodnjavanja glasi:

a-h
=0,1157 - ——
9s t+1

Gde su: g, - srednji hidromodul odvodnjavanja (I s"ha™), a - koeficijent oticaja, h -
merodavna visina padavina (mm), t - trajanje merodavne kise (dani), T - vreme doti-
caja kisne kapi sa najudaljenije tacke sliva do recipijenta (dani).

Mnozenjem prethodne jednacine sa koeficijentom koji predstavlja odnos mak-
simalnog i srednjeg proticaja, i koji za Madarske uslove iznosi 1,7 (primenjivo i za
teritoriju Vojvodine), dobija se maksimalni jedini¢ni hidromodul odvodnjavanja g
(I s"ha):

max

a-h
qmax=0,1157-a-1,7

Koeficijent oticaja igra vaznu ulogu u odredivanju hidromodula odvodnjavanja. Nje-

govo odredivanje zahteva poznavanje faktora, kao Sto su: propustljivost, nagib i nacin

obrade zemljiSta, kao i vrstu zemljiSnog pokrivaca. U glavnom projektu sistema za
odvodnjavanje Curug-Zabalj (Panteli¢, 1966) se navodi da je funkcionalna promena
koeficijenta oticaja po mesecima u funkciji:

(1) pada terena (a,);
(2) propustljivosti zemljiSta (a.);
(3) obraslosti zemljista (a,).

Za odredivanje ovih parcijalnih koeficijenata oticaja, daju se vrednosti u Tabelama
7.1,7.217.3, gde se za odredeni sliv, definisan nagibom, propustljivos¢u i obraslos¢u
terena nalaze odgovarajuce vrednosti. Koeficijent oticaja jednak je zbiru tri faktora:

Tabela 7.1. Parcijalni koeficijent oticaja u funkciji pada terena (a,)

Nagib terena Koeficijent a,

>35 % 022-0,25-0,30
11-35% 012-0,18-0,20
35-11% 0,06 -0,08-0,10
<35% 0,01-0,03-0,05
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Tabela 7.2. Parcijalni koeficijent oticaja u funkciji propustljivosti zemljista (a,)

Propustljivost zemljiSta Koeficijent a,

Vrlo nepropusno zemljiste 0,22 -0,26-0,30
Srednje propusno zemljiste 0,12-0,16-0,20
Propusno zemljiSte 0,06 - 0,08 -0,10
Vrlo propusno zemljiste 0,03-0,04 -0,05

Tabela 7.3. Parcijalni koeficijent oticaja u funkciji obraslosti zemljista (a,)

Obraslost zemljiSta Koeficijent a,

Za neobraslo zemljiste 0,22-0,26-0,30
Za rit i pasnjake 0,177 -0,21 -0,25
Za kultivisano zemljiste 0,07-0,11-0,15

Za Sume i zemljiSta labave strukture (peskovi) 0,03 - 0,04 - 0,05

U svrhu odredivanja parcijlnog koeficijenta a,, koris¢ena je Pedoloska karta zemlji-
3ta Vojvodine (Zivkovi¢ et al., 1972). Koeficijent a, dobijen je na osnovu procentu-
alne zastupljenosti razlicitih tipova zemljista na ovom podrucju i njihovih drenaznih
karakteristika. U radu je, prema Miljkovi¢u (2005), izvrSena podela zemljiSta na dre-
nazne klase, na osnovu prosecnih grani¢nih vrednosti njihovih vodnih konstanti i
glavnih hemiskin parametara. Tako su zemljiSta podeljena na pet drenaznih klasa,
sledecih karakteristika:

(1)1 drenazna klasa - zemljista koja su prirodno vrlo slabo drenirana, te su

njihove povrsine visokog stepena ugrozenosti od suvisnih voda;

(2) Il drenazna klasa - zemljista koja su prirodno slabo drenirana, te su nji-
hove povrsine srednjeg stepena ugrozenosti od suvisnih voda;

(3) Il drenazna klasa - zemljista koja su prirodno nedovoljno drenirana, te
su njihove povrSine umerenog stepena ugrozenosti od suvisnih voda;

(4) IV drenazna klasa - teksturno laksa zemljiSta, koja su prirodno umereno
drenirana, te su njihove povrsine niskog stepena ugrozenosti od suvisnih
voda;

(5)V drenazna klasa - teksturno laka zemljista, koja su prirodno dobro dre-
nirana, te njihove povrsine nisu ugrozrne od suvisnih voda i ne zahtevaju
odvodnjavanje.

Vrednost koeficijenta a, dobijena je analizom karte zemljiSnog pokrivaca CORINE
Land Cover 2012 (EEA, 2012). Ova karta sadrzi bazu sa podacima o koris¢enju
zemljista i pripadajucim povrsinama. Podaci o zemljiSnom pokrivacu, mogu se dobiti
na osnovu koda iz baze podataka i koris¢enjem CORINE nomenklature (Nestorov i
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Proti¢, 2006). Analiza ovih prostornih podataka i izrada karata podrucja, izvrsena je
koris¢enjem GIS alata.

Bilo da se radi o pojedinacnoj lokaciji ili Sirem podrucju, odredivanje visine efek-
tivnih padavina, koje se koriste prilikom predvidanja poplavnih talasa, posebno u
deterministickim metodama, mora biti zasnovano na trajanju padavina visokog
intenziteta (olujne padavine) ili vremenu koncentracije sliva (Gericke and Plessis,
2011). Vreme koncentracije sliva (1) je klju¢ni vremenski parametar odziva sliva,
potreban za predvidanje maksimalnih zapremina oticaja (Perdikaris et al., 2018).
Vreme koncentracije sliva (t) predstavlja vreme doticaja kiSne kapi od najudaljenije
tacke sliva do njegovog recipijenta, i ono je u Projektu (Panteli¢, 1966) odredeno

jednacinom Venturija, gde je izrazeno u funkciji povrsine sliva:
r=0,315-JF

Gde je £ - povrsina sliva u km?2.
Merodavna visina padavina, dobijena je koris¢enjem klimatske funkcije Montana-
rija, koja se izvodi za svako analizirano podrucje posebno, i glasi:

h=a-t"

Gde su: h - merodavna visina padavina (mm), a i n - konstante koje zavise od hidro-
loSkih svojstava analiziranog podrucja, dok t predstavlja trajanje padavina (dani).
Raji¢ i Josimov-Dunderski (2009) navode da za podrucje Vojvodine vaze vrednosti
koeficijenata a=64 (5to predstavlja prosecnu jednodnevnu maksimalnu visinu pada-
vina za podrucje Vojvodine) i n=0,415, tada Montanarijeva funkcija dobija oblik:

h=64. t0,415

Na osnovu funkcije Montanarija i vremena koncentracije sliva (t), formula za vreme
trajanja merodavne kise:

n

t=——.
1-n

T

U projektu (Panteli¢, 1966), trajanje merodavne kiSe je usvojeno na osnovu analize
dijagrama padavina u vremenu t i doticaja kiSne kapi u vremenu T. Za jedan odre-
deni sliv karakteristi¢na su tri slucaja:

(1) Vreme trajanja kise jednako je vremenu doticaja (t=1);
(2) Vreme trajanja kiSe je vece od vremena doticaja (t>1);
(3) Vreme trajanja kiSe je manje od vremena doticaja (t<1).

Dalje se navodi da se maksimalni jedini¢ni proticaj javlja u slucaju kada je trajanje
merodavne kiSe vece ili jednako od vremena doticaja kiSne kapi sa najudaljenije
tacke sliva, odnosno t>t. U projektu je nakon analize viSednevnih uzastopnih pada-
vina vegetacionog perioda, usvojeno da trajanje merodavne kiSe bude t=3 dana.
Ovu vrednost merodavne kiSe su projektanti koristili prilikom daljeg proracuna
hidromodula odvodnjavanja.
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Odredivanje koeficijenta oticaja i modula odvodnjavanja, koris¢enjem empirijskih
formula autora Nemeta i Turazza, izvrSeno je na osnovu analize aktuelnih uslova
koji vladaju na slivu. Najzahtevniji deo metode predstavlja Sto preciznije odredivanje
parcijalnih koeficijenata oticaja, koji su dati u funkciji pada terena (a,), propustljivosti
zemljiSta (a,) i obraslosti zemljiSta (a.).

Analizom projektne dokumentacije, na osnovu poduznih profila Glavnog kanala,
koji sve vode sa analiziranog sliva vodi do crpne stanice ,Zabal]”, odreden je srednji
pad kanala, koji iznosi 0,011%. Na osnovu ove vrednosti i Cinjenice da je u pitanju
izrazito ravnicarsko podrucje, za koeficijent u funkciji pada terena, usvojena je mini-
malna vrednost iz Tabele 1, a,=0,01.

Parcijini koeficijent u funkciji propustljivosti zemljiSta (a,), dobijen je na osnovu
tipova zemljista zastupljenih na ovom podrucju i njihovih drenaznih karakteristika.
Odredivanje kompleksne vrednosti koeficijenta a,, predstavljeno je u Tabeli 7.4. Na
osnovu procentualnog ucesca razlicitih tipova zemljista i dodeljivanih vrednosti iz
Tabele 2, dobijena je vrednost koeficijenta u funkciji propustljivosti zemljiSta koja
vazi za ceo sliviiznosi a,=0,22.

Tabela 7.4. Proracun parcijalnog koeficijenta u funkciji propustljivosti zemljista (a,)

Tio zemliidta Udeo DrenaZna Kompleksna vred-
P J (%) klasa 2 nost koeficijenta a,
Aluvijalno zemljiste na ritskoj crnici 25,45 Il 0,16 0,04072
Aluvijalno peskovito zemljiste 3,74 I 0,08 0,00299
Aluvijalno zaslanjeno zemljiste 4,98 Il 0,16 0,00797
Ritska crnica karbonatna zaslanjena 0,46 | 0,26 0,00119
Ritska smonica 38,92 | 0,26 0,170119
R|tska smonica zaslanjena i 130 | 0,26 0,00339
alkalizovana
L|vad§ka crnica karbonatna na lesnoj 0,01 v 0,04 0,00000
terasi
Ritska crnica beskarbonatna 13,73 | 0,26 0,03569
Cernozem solonjecasti 0,85 Il 0,08 0,00068
Solonjec 0,22 | 0,26 0,00058
Cernozem beskarbonatni 0,72 Y 0,04 0,00029
E;Lnozem sa znacima oglejavanja u 0,22 " 0,04 0,00009
Mocvarno glejno zemljiste 9,38 | 0,26 0,02439
Soloncak 0,01 | 0,26 0,00003
|Cequem karbonatm (micelarni) na 0,02 v 0,05 0,00001
esnoj terasi
z= 100 0,21921
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Parcijalni koeficijent u funkciji obraslosti zemljista (a.,), dobijen je analizom CORINE
Land Cover 2012 baze podataka, koja sadrzi informacije o nameni i karakteristikama
zemljiSnog pokrivaca. Zastupljenost povrsina razlicite namene i vrste zemljisSnog
pokrivaca predstavljena je na Slici 7.4.

‘ Legenda

\ I Necelovito gradsko podrucje
! Nenavodnjavano obradivo zemljiste

Pasdnjak
Kompleks kultivisanih parcela

. PreteZno poljoprivredno zemljiste

} Il Listopadna Suma

Ji Prirodni travnjak

’ W Prelazno podrugje, S3ume i makije

Kopnena mocvara
Vodena povriina

Slika 7.4. Karta CORINE Land Cover 2012 - namena i karakteristike zemljiSnog pokrivaca
Curusko Zabaljskog sliva

Analiza podataka o nameni i karakteristikama zemljiSnog pokrivaca pokazuje da je
na podru¢ju podsistema Zabalj najzastupljenije nenavodnjavano obradivo zemlji-
Ste sa udelom od preko 85%. Zastupljenost ostalih tipova povrsina i odredivanje
kompleksne vrednosti koeficijenta a,, prikazano je u Tabeli 5. Usvojena vrednost
koeficijenta u funkciji obraslosti zemljista, koja vazi za ceo sliv iznosi a,=0,11. Ukupni
koeficijent oticaja analiziranog podrucja, koji iznosi a=0,34. Ova vrednost koeficijenta
oticaja je manja u odnosu na onu usvojenu projektom iz 1966. godine, koja je za
tadasnje uslove iznosila a=0,43.
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Tabela 7.5. Proracun parcijalnog koeficijenta u funkciji obraslosti zemljista (a.)

Kompleksna vred-

Opis povrsine Udeo (%) a, nost koeficijenta a,
Necelovito gradsko podrucje 0,09 0,30 0,00026
Nenavodnjavano obradivo zemljiSte 85,26 0,11 0,09379
Pasnjak 5,50 0,21 0,01154
Kompleks kultivisanih parcela 0.11 0,11 0,00013
weim pocrubime priodrevegege 041 01 00004
Listopadna Suma 0,66 0,04 0,00026
Prirodni travnjak 1,54 0,21 0,00323
Prelazno podrudje, Sume i makije 3,36 0,04 0,00134
Kopnena mocvara 2,78 0 0
Vodena povrsina 0,28 0 0

z= 100 0,11102

Izracunato je vreme koncentracije sliva (t) koje iznosi 3,06 dana.

Sledeci pretpostavku da se maksimalni jedini¢ni proticaj javlja u slucaju kada je
trajanje merodavne kiSe vece ili jednako od vremena koncentracije sliva, odnosno
t>1, u daljem proracunu je usvojeno da je t=t, odnosno t=3,06 dana.

Na osnovu funkcije Montanarija, i koeficijenata koji vaze za podrucje Vojvodine,
izraCunata je merodavna visina padavina, koja iznosi h=101 mm. Zatim, izracunat je

i hidromodul odvodnjavanja, koji oslikava aktuelno stanje na slivu:

0,34 -101 o
=0,1157 ———.17=1,1 Is"ha
3,06 + 3,06

q max

Uporedni prikaz dobijenih novih vrednosti sa vrednostima usvojenim u projektu
odvodnjavanja Curusko-Zabaljskog sliva (Panteli¢, 1966) prikazan je u Tabeli 7.6.
Dobijeni rezultati pokazuju da je hidromodul odvodnjavanjaod g__ =1,11s"ha", koji
predstavlja aktuelno stanje na slivu, veoma blizak modulu usvojenom u projektu, koji
jeiznosioq. . =1,01s"ha'.

max
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Tabela 7.6. Uporedni prikaz vrednosti iz projekta i dobijenih novih vrednosti

Vrednosti iz projekta

Parametar (Panteli¢, 1966) Nove vrednosti Jedinica
a, 0,01 0,01 -

a, 0,25 0,22 -

a, 0,17 0,11 -

a 043 0,34 -

t 3 3,06 dani

T 3,06 3,06 dani

h 71,6 101 mm
T 1,0 1,1 s'ha'

Dobijeni rezultati pokazuju da je hidromodul odvodnjavanja, koji oslikava aktuelno
stanje na slivu veoma blizak onome usvojenom u projektu. U takvoj situaciji, brojke
govore da sistem svojim kapacitetom zadovoljava i u sadasnjim uslovima na slivu.
ReSenje problema viskova vode, koji ostaju na slivu i posle predvidenih rokova za
evakuaciju, treba traziti u redovnom odrzavanju melioracionih kanala i primeni
dodatnih meliorativnih mera. Kako je na zemljistima ,tezeg” mehanickog sastava
otezano procedivanje vode, u takvim situacijama treba razmotriti primenu hori-
zontalne cevne drenaze ili biodrenaze (Vranesevi¢ et al., 2017). Uzimajuci u obzir
kompleksnost odvodnjavanja CuruskoZabaljskog sliva, uz postojecu infrastrukturu
i sprovodenje mera u cilju unapredenja stanja sliva u meliorativnom smislu, moze
se ocCekivati maksimalna iskoris¢enost poljoprivrednog potencijala ovog podrudja.

Hidrometrijska merenja i hidraulicko modeliranje
U cilju ispitivanja uslova rada sistema za odvodnjavanje u maju mesecu 2019. godine

izvrSeno je hidrometrijsko snimanje kanala na tri profila, na stacionazama km 1+550,
3+700 i 6+100 km (Slika 7.5)
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‘3+700 Km
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Slika 7.5. Lokacija mernih profila hidrometrijskih merenja

Snimanije profilskih brzina je vrseno standardnom hidrometrijskom metodom kori-
steci uredaj OTT Nautilus C2000. Ovaj savremeni hidrometrijski pribor, kod koga se
merenje proticaja vrsi elektromagnetnim poljem, prilagoden je prisutnim uslovima
vrlo sporog” teCenja vode brzinama 0,00-2,50 m/s i najmanjoj dubini vode od 3 cm.
Hidraulicke karakteristike glavnog Curusko-Zabaljskog kanala dobijene su metodom
brzina-povrsina. Rezultati su prikazan na slikama 7.6-7.8 i tabeli 7.7 1 7.8.
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Slika 7.6. Graficki prikaz rezultata hidrometrijskih merenja, stacionaZa 1+550 Km
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Slika 7.8. Graficki prikaz rezultata hidrometrijskih merenja, stacionaza 6+100 Km

Tabela 7.7. Rezlutati hidrometrijskih merenja i poredenje sa projektovanim vrednostima

StacionaZa Protok (m?3/s) Brzina (m/s)

(km) projektovano izmereno projektovano izmereno
1+550 7.3 1,18 0,35 0,12
3+700 7,05 0,87 0,35 0,10
6+100 6,17 0,39 0,34 0,04
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Tabela 7.8. Hidraulicki elementi kanala na posmatranim profilima

StacionaZa Zivi presek (m?) Okva3eni obim (m) Hidraulicki radijus (m)
(km) projektovano izmereno projektovano izmereno projektovano izmereno
14550 21,03 14,23 16,51 12,89 1,27 1,10
3+700 20,33 12,93 16,11 13,05 1,26 0,99
6+100 18,08 15,87 14,88 13,98 1,22 1,14

Rezultati hidrometrijskih merenja, koji su izvrSeni na tri odabra profila glavnog
kanala, ukazuju da su registrovane prosecne profilske brzine, kao i proticaji znatno
ispod projektovanih vrednosti. Dobijeni rezultati ukazuju da se uzvodne deonice
glavnog kanal koriste nesto slabijim intenzitetom od onih blize pumpi. Takode, geo-
metrijske karakteristike kanala na posmatranim profilima, izrazeni preko hidraulic-
kih elemenata ukazuju da je doSlo do promena u geometrijskom obliku kanala u
odnosu na projektovano stanje.

Na osnovu hidrometrijskih merenja kreiran je hidraulicki model u programskom
paketu HEC-RAS. Hidraulickim proracunom utvrdeno je da su vrednosti hidraulickih
otpora tecenju u kanala, izrazeni preko Manning-ovog koeficijenta hrapavosti n, vise
u odnosu na projektovano stanje. Izmerene vrednosti u proseku iznose n = 0,05 a
projektovana vrednost iznosi 0,026. Rezultati, odnosno prikaz linije vodenog ogle-
dala u glavnom kanalu su ilustrovani na slikama 7.9 7.10.

e 2 Plan: Plan 03 6/9/2019
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Slika 7.9. PoduZni profili glavnog kanala od stacionaZa 0+000 do 6+100 Km
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Slika 7.10. Poprecni profile glavnog kanala na stacionaZzama 1+550, 3+700 i 6+100 Km

Rezultati ukazuju da je doslo do pogorsanja uslova tecenja vode u glavnom kanalu
sistema za odvodnjavanje. Ovi rezultati su logi¢ni jer tokom eksploatacije sistema
dolazi do taloZzenja mulja usled erozionih procesa i konstantnog bujanja akvati¢ne
vegetacije. Dosadasnja praksa na sistemima za odvodnjavanje je pokazala da je
neophodno da se svakih 5 godina radi revitalizacija kanalske mreZe u cilju odrzavanja
optimalnih uslova tecenja i efikasnog odvodnjavanja (Kolakovi¢, 2003). Istrazivanja u
okviru IPA projekta ,WATER@RISK" su pokazala da je neophodno sprovoditi akcioni
plan kojim bi se vrSio monitoring stanja i funkcionisanja kanalske mreze sistema
kao i rada crpne stanice, zatim vrsila analiza hidroloskih uslova na slivu (promena
hidroloskih parametara, hidroloskog rezima i hidromodula odvodnjavanja), kao i
hidraulicko modelovanje kojim bi se tacno i detaljno utvrdila funkcionalnost sistema
i prema tom preduzele mere revitalizacije sistema za odvodnjavanije.
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8. Funkcionisanje kanalskih sistema
i viSefunkcionalno upravljanje
vodama - sliv potoka Dong

Zsuzsanna Nagy; Gergely Palfi; Zsuzsanna Privaczkiné Hajdu;
Balazs Benyhe

Uvod

Zbog prirodnog geografskog poloZaja Madarske skoro jedna Cetvrtina povrsine
zemlje je nizijska, gde se voda prirodnim putem ne moze dopremiti. Vecina ovih
povrsina se trenutno nalazi pod poljoprivrcednom obradom. Interesantno je upore-
diti koriS¢enje zemljista i velicinu unutrasnjim vodama pogodenih povrSina sa situa-
cijom iz 19. veka, perioda pre regulacije reka zbog zastite od poplava. Usled nepre-
kidnih uticaja razvoja ljudskih delatnosti 1940-ih godina vode su plavile oko 600.000
hektara zemlje (Palfai, 2004), nakon Cega je usledio period odvodnjavanja unutras-
njih povrsina. Zahvaljuju¢i tome smanjene su povrsine koje su plavljene unutras-
njim vodama. PosSto je briga o vodama postala sve reda, a u mnogim mestima je to
potpuno izostala, pojava unutrasnjih voda je postala ponovo veoma spektakularna.

Dugotrajnost pojave unutrasnjih voda, njihova prostorna rasprostranjenost i
brojnost ¢ini osnove brojnih konflikata u koris¢enju zemljiSta a u vezi upravljanja
vodama. Postavlja se pitanje koliko dugo i u kolikoj meri se moze primeniti jedno
tehnicko reSenje kao reakcija na neko vece plavijenje (Kozak, 2006), odnosno koje
drugo reSenje se moze nadi za nastalu situaciju.

Ovaj rad predstavlja pokuSaj da sa viSe aspekata predstavi one principe, ona raz-
misljanja, pomocu kojih se moze naci odgovor na gornje pitanje.

Nastajanje i merenje unutrasnjih voda

Prema madarskoj literaturi razlikujemo razlicite vrste unutrasnjin voda (Térok 1997,
Palfai 20071; Pasztor et al. 2006; Kozak 2003, 2006; Barta et al 2013). Ono Sto je
karakteristicno za sve vrste jeste da puni vodom lokalne depresije, i da ta voda
nestaje samo u slucaju odgovarajucih vremenskih prilika, karakteristike zemljista |
ljudskih intervencija. Razlikujemo sledece vrste:

+ Horizontalne ili akumulativne unutrasnje vode - nastaju uglavnom zbog pada-
vina, ali topografija i razni faktori u vezi zemljiSta mogu igrati vaznu ulogu (Rakon-
czai et al. 20143a; Benyhe 2013, 2015; Barta et al. 2016).
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+ Vertikalne unutrasnje vode ili unutrasnje vode zbog izbijanja vode iz zemlje -
situacija kada nivo podzemnih voda postaje visi od povrsine zemlje.

- Unutrasnje vode u nizu ili unutrasnje vode tipa ,Vagas". Ova vrsta plavljenja
nastaje gde postoje crpne stanice ili nasipi, posto neadekvatno funkcionisuy,
odnosno kanali i/ili pumpe nemaju dovoljan kapacitet.

U nastavku ¢emo prikazati opsti pristup koji se primenjuje u niziji pri analizi unutras-
njih voda:

- Opis veli¢ine posmatranih unutrasnjih voda. Uglavnom se zasniva na posetama
sa ciliem istrazivanja, mapama detekcije, fotografijama, vazdusnim snimcima,
itd. (Licské et al., 1987; Rakonczai et al., 2001; van Leeuwen et al., 2017).

+ Mape ranjivosti, koje se uglavnom zasnivaju na GIS-u, uzimajuci u obzir topograf-
ske, zemljiSne faktore i faktore koris¢enja zemljiSta (Palfai, 2004; Pasztor et al.,
2014; Bozan et al,, 2018). Njihova razmera je najcesc¢e regionalna ili nacionalna.

+ Tehnike daljinske detekcije, koje koriste podatke daljinske detekcije velike rezo-
lucije, kao Sto su spektralni i hiperspektralni snimci, radarski podaci, satelitske
informacije, itd. (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001; Mucsi and Henits,
2010, Csendes and Mucsi, 2016). Ova metoda je pogodna za grupisanje vrsta
unutrasnjih voda (van Leeuwen et al., 2013).

+ Kompleksni, opipljivimodeli za modeliranje onih hidroloskih procesa koji dovode
do pojave unutrasnjih voda (Kozma, 2013, Leeuwen et al. 2016).

Podrucje modela

Posmatrano podrucje je sliv potoka Dong, koji se nalazi izmedu Dunava i Tise, a
delom u dolini Donje Tise (slika 8.1/a). Glavni vodotok je kanal potoka Dong, koji
vodu transportuje prema reci Tisi kao recipijentu. Sliv se moze podeliti na dva dela,
na pescani greben koji lezi na vecoj visini, i na ranije plavno podrucje pored Tise.

Povrsinu podrucja su formirale promene kvartara. Dominiraju povrsinski oblici
koje su formirali reke (Dunav) i vetrovi. Vetar i dalje stvara razne pescane oblike koji
u skladu sa pravcem vladajucih vetrova imaju severozapadni smer i prekrivaju ranije
lesne i vetrovima formirane peS¢ane povrsine. Uz dolinu Tise dominantan je ¢erno-
zem iznad slojeva lesa koji su pokriveni finim peskom.

Klima posmatranog podrucja je umerena ili topla, suva. Godisnja prosecna tem-
peratura varira izmedu 10,21 10,7°C. Godisnja koli¢ina padavina je izmedu 5201 570
mm, ali u ekstremnim slucajevima je ispod 400 mm. Na osnovu onih susnih perioda,
koji su se vec deSavali na osnovu Palfijevih merila, spada u izuzetno susna, odnosno
veoma susna podrudja.

Sistem potoka Dong sastoji se iz dva veca podsistema; (1) sistem unutrasnjih

voda Dong-Keckemet (905 km2) i Dong-Halas (1011 km2). Na tom podrucju niska je
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srazmera upotrebe povrsinskih voda, posto ima malo padavina i prisutno je oticanje,
pa je dominantna upotreba podzemnih resursa. Vertikalna donja granica akumu-
lacija se moze povuci kod prvog vodonepropusnog sloja racunajudi od povrsine, a
to je na prosecnoj dubini od 20-30 metara. Prema raspolozivim agrotopografskim
mapama podrudje je heterogeno. Najkarakteristi¢nije vrste zemljiSta su peskovita tla,
peskovito tlo sa humusom, vetrovima nosen pesak, cernozem i slatinasto tlo (slika
8.1/b). Zbog heterogenih terenskih i zemljisnih uslova i u velikoj meri zahvaljujuci
vestackoj odvodnoj mreZi unutrasnje vode mogu pokrenuti nepredvidive procese.

10 720 4/30 km
Steged ;i

\

Slika 8.1. Topografski uslovi i kanalska mreZa na podrudcju sliva potoka Dong (A) i vrste tla (B)
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Analiza nastajanja unutrasnjih voda
Analiza poplava - analiza bazena bez oticanja

U ovoj prethodnoj analizi pomocu GIS tehnika identifikovali smo podrudja koja su
sklona poplavama, primenom modela digitalne elevacije, koji se skoncentriSe na
depresije ili podrucja bez oticanja. Ocekivani rezultat analize su takve plavne mape
koje prikazuju velicinu poplavljenih povrsina, dubinu voda, koli¢inu nagomilanih voda
u depresijama, kao i mrezu strujanja. Rezultati modela zavise iskljucivo od modela
terena. Druge faktore nismo uzeli u obzir. Povrsine izracunate na osnovu modela
¢e nastati ako voda moZe slobodno da se krece po povrsini, nema procedivanja, a
povrsina ne sprecava oticanje voda. U stvarnosti ovakve okolnosti nastaju samo kod
zasicenih zemljista, ili eventualno smrznutog tla, narocito u zimskom periodu.

Vrsili smo analize na padavine od 10, 30, 60 i 100 mm. Poplavljene povrsine
moZzete videti na prilozenim mapama, odnosno i donja tabela sadrzi podatke o nji-
hovim dimenzijama i kolicinama. Na mapi se nalaze i jezera sa manje-viSe stalnom
vodnom povrsinom - kao poplavljena podrudja, ali njihove dimenzije i koli¢ine su
odbijene prilikom proracuna.

Ova prethodna analiza moze pruziti korisne informacije u toku kalibracije modela
povrsinskog oticanja.

MIKE SHE analiza — akumulacija unutrasnjih voda

Izrada modela unutrasnjih voda je tezak i slozen zadatak. Radi adekvatnog prikaziva-
nja hidroloskog procesa primenjeni model mora uzeti u obzir sledece: (1) padavine,
(2) oticanje, (3) isparavanje, (4) evapotranspiracija, (5) procedivanje, (6) kretanje vode
u zasi¢enoj i nezasi¢enoj zoni, (7) kretanje vode u kanalima i (8) akumulacija vode
na povrsini. Vazno je da su ovi procesi medusobno povezani i uticu jedni na druge.
Pored toga pri prakticnim aktivnostima i u toku intervencija treba uzeti u obzir vise
stvari, stoga treba ceniti integrisani pristup problemu. PosSto ispunjava ove uslove,
odabrali smo softver za integrisano modeliranje sliva ,MIKE SHE", koji nudi izvanre-
dan kvalitet i brza reSenja za kompleksne procese kretanja i akumulacije voda.

Cilj MIKE SHE analize je da stvori kalibrisani model koji je pogodan za zadovoljava-
nje potreba u planiranju operacija i donoSenju odluka i u ekstremnim hidroloskim
uslovima.

U prvom koraku treba izvrSiti analizu svih input podataka i obaviti prethodnu
obradu radi odredivanja glavnih parametara kalibracije. U slucaju sliva potoka Dong
nedostajali sumnogi inputi, pa smo se skoncentrisali na period za koje smo imali na
raspolaganju merene vrednosti. Odabrali smo prolece 2015. i 2018., posto smo za
ove periode imali mape poplava i podatke o nivou podzemnih voda.
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Rezultati
Velic¢ina i koli¢ina unutrasnjih voda

Rezultati ove analize odreduju veli¢inu i koli¢inu bazena bez oticanja. Izvrsili smo
uporednu validaciju pomocu postojecih mapa unutrasnjih voda, oznacavajuci mesta
koja stalno plave vode (slika 8.2.). U toku validacije se ispostavilo, da nema znacajni-
jih poplavljenih podrucja niz toka sliva, bez obzira na to Sto je topografija pokazivala
da ima podrucja gde nema oticanja. Treba uzeti u obzir da procedivanje i kretanje
podzemnih voda igra veliku ulogu u regiji peScanog grebena i da je samo od sekun-
darnog znacaja uticaj topografskin karakteristika.

Paznje vredna je Cinjenica da najveci broj podrucja sa mogucim unutrasnjim
vodama nalazi se na izvesnoj udaljenosti od svih kanala, a istovremeno iskustva
govore o tome, da oticanje moze spreciti naplavak u kanalima (Kiss i Benyhe 2015).
Na zalost taj uticaj nismo uspeli identifikovati u rezultatima zbog slabog kvaliteta
terenskog modela.

Pretpostavljajuci uslove sa zasi¢enim tlom, kada ne moze biti procedivanja, ve¢ se
moze akumulirati i normalna koli¢ina kiSe, prouzrokujudi unutrasnje vode na povr-
Sini od 183 km? (9,5%) u slivu na osnovu rezultata simulacije. Racunajuci sa vecim
kolicinama padavina vidi se da i u slu¢aju padavina od 100 mm na svega 360 km? se
stvaraju unutrasnje vode, a to je 18% sliva (slika 8.3.). Veza izmedu koli¢ina i pada-
vina je jo$ manja, jer bazen bez oticanja nije u stanju primiti dalje koli¢ine voda, sto
ukazuje na to, koliko su ogranicene povrsine raspolozive za akumulaciju.

\vgunszéug

Js\m

Slika 8.2. Razmestaj poplavljenih bazena bez oticanja vode sa simulacijom padavina od 30 mm
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Slika 8.3. Celokupna povrsina pod unutrasnjim vodama (A) na slivu potoka Dong, na osnovu
bazena bez oticanja za razlicite koliCine padavina

Integrisani hidroloski model sliva potoka Dong

Cilj razvijenog MIKE SHE modela je bio da pruZzi podrsku prakti¢nim aktivnostima
u vezi upravljanja unutrasnjim vodama, akumulacijom voda, kontrole vodoprivred-
nih objekata, odrzavanja kanala i drugih zadataka upravljanja vodama u sistemu
unutrasnjih voda potoci¢a Dong. Posto hidroloski procesi u medusobnoj vezi ¢ine
kompleksni sistem, stru¢njaci mogu koristiti mogu¢nosti koje pruza model, a koji je
u stanju integrisati sve povezane pojave i dinamicki prati promene vodne ravnoteze
u kanalima i u Citavom slivu.

Zbog ogranicenih hardverskih resursa moralo se skratiti period modeliranja
(2010-2018), pa je doslo do analize kracih perioda. U slucaju 2018. vidi se da je
model rezultirao velikim povrSsinama pod unutrasnjim vodama u isto¢nom delu sliva
(slika 8.4.). Kod povrsina sa unutrasnjim vodama po modelu validaciju smo obavili
pomocu onih mapa, koje su izradili kolege sa Univerziteta u Segedinu (SZTE).
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Vidi se da je model precenio i broj i veli¢inu povrSina sa unutrasnjim vodama. Na
rezultuju¢im mapama vide se unutrasnje vode na oko 132 km?, ali validacijom je doka-
zano, da u datom periodu (izmedu 25, marta 2018. i 1. aprila 2018.) samo manji deo
povrsina bilo pokriveno unutrasnjim vodama. Mapa unutrasnjin voda pokazuje povr-
Sine sa viskovima vode uz kanala za odvodnjavanje, nagovestavajudi da se stvaraju
unutrasnje vode tipa ,Vagas". Zbog nedostataka kapaciteta kanala uz donji tok pod-
ru¢ja mogu biti izloZzena pojavi viska vode koje nadolaze sa gornjeg toka, Sto moze
plaviti okolna podrucja ukoliko nivo voda prede nivo nasipa koji su izgradeni uz kanale.
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Slika 8.4. PovrSine unutrasnjih voda prema modelu MIKE SHE (a), uporedeni sa povrsinama na
mapama unutrasnjih voda SZTE (b) povrsine unutrasnjih voda sa validacijom (c)

Posto nema stalnog monitoringa uz kanale koji se nalaze u slivu potoka Dong, kali-
bracija povrsinskih vodotokova nije bila moguca u slucaju skorije vreme nastalih
situacija. U periodima zastite od unutrasnjih voda obavljaju se merenja nivoa vode i
praznjenja, ali ti podaci su samo letimi¢ni, pa se ne mogu uporedivati sa rezultatima
modela, koje variraju zbog numericke nestabilnosti.

Bez obzira na to nivoe podzemnih voda i nagibe uspeli smo kalibrisati sa vre-
menskim nizovima postojec¢ih monitoring bunara za kontrolu. Modelirani nivoi
unutrasnjih voda su na obecavajuci nacin pruzali posmatrane kontrolne vrednosti
i nivo greSke povecanja nivoa vode zasi¢ene zone bio je ispod 0,5 m, Sto je veoma
dobar rezultat, imajudi u vidu slab kvalitet i malobrojne input podatke o podzemnim
vodama koje smo imali na raspolaganju. Posto je vodna ravnoteza podpovrsinskih
voda na neki nacin povezana sa kalibrisanim vrednostima, da se pretpostaviti da
je do precenjivanja poplavljenih povrsina u modelu do$lo zbog netacnih procena
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evapotranspiracije. Nazalost i sama evapotranspiracija se zasniva na nekim fakto-
rima (npr. upotreba zemljista, vrsta poljoprivrednih kultura, struktura tla, itd.), koji
nemaju dovoljnu mogucnost kalibracije.

Proracunati nivo vodonosnog sloja usko prati topografiju (slika 8.5.), s dobro pri-
metnim nagibom u pravci doline Tise. Za svaki period smo obavili proracun vrednosti
povecanja nivoa vode, pa korisnik dobije aktuelne kolicine akumulisane vode i vredno-
sti podpovrsinskog strujanja. Posto strujanje vode ispod povrsine ima veliki uticaj, jer
puni odvodne kanale i u depresijama dolazi na povrsinu, ovi rezultati modela se mogu
procenjivati radi izrade mapa, kao i za analizu kapaciteta odnosno izvora vode.

Slika 8.5. Mapa proracunatog povecanja nivoa vode u zasicenoj zoni

Razmatranje rezultata modela

Zbog nedostaju¢ih odnosno nedovoljno svezih input podataka rezultate modela
MIKE SHE mozemo i trebamo poboljsati. Na postignutom nivou kalibracije pristup
modelu je pokazao njegove potencijale. Posto MIKE SHE koristi detaljne metode na
fizickim osnovama, svaka vazna pojava se moze modelirati i koli¢inski proracunati.
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MIKE SHE moze biti koristan alat za simulaciju stvaranja unutrasnjih voda u proslo-
sti, za proSirenje izmerenih podataka na Citavo podrucje sliva i za ocenu razlicitih
terenskih merenja (npr. izmene u nacinu koris¢enja zemljista, projektovanju kanala
novijih tipova, itd.).

Posto nismo mogli koristiti stanicu za povrsSinski monitoring i validaciju povrsinskih
vodotokova, za osvezenje modela jos uvek su potrebni input podaci za postupke
kalibracije i validacije. Taj nedostatak Ce eliminisati postavljanje dve nove stanice za
pracenje praznjenja, koji ¢e biti izgradeni na donjem, odnosno srednjem toku kanala
potoka Dong. Ti uredaju ¢e vodoprivrednim organima obezbediti informacije od
sustinske vaznosti o nivou vode i o vrednostima praznjenija.

Treba poboljsati kvalitet i drugih ulaznih parametara od kljucne vaznosti da bi se
mogao razviti tacan model unutrasnjih voda. To su uglavnom topogravske mape i
mape o biljnom pokrivacu zemljista, koje se nazalost retko azuriraju; pored toga bilo
je problema i sa bazom podataka o kontroli vodoprivrednih objekata, koji takode
moraju azurirati vodoprivredni organi. Pored neodgovarajuc¢e vremenske raspo-
dele raspolozive vrednosti mogu biti osporavani. Ti parametri (kao npr. LA, dubina
korena, vrednosti hidraulicne konduktivnosti) se ne mogu validirati, stoga dobijaju
ulogu kao vrednosti kalibracije.

Pri analizi pojave unutrasnjih voda obavezni su glavni izmereni podaci kalibracije.
Pored toga prisutna je nesigurnost u slu¢aju mnogih parametara Sto otezava pro-
ces kalibracije, a jedan od najvecih izazova predstavlja raspolozivost hardverskinh i
humanih resursa. Izrada modela na fizickim osnovama moze biti dobar alat za izbor

kako bi se mogli skoncentrisati na najvaznije naucne i operativne razvojne zadatke.

Program upravijanja vodama

Cilj programa upravljanja vodama je da u okviru projekta Water at Risk analizira
situaciju upravljanja vodama na podrudju koje je obradeno kompleksnim numeric-
kim modelom za gazdovanje vodama, odnosno, da sacini predloge koji se prime-
nom razradenog modela mogu implementirati u svakodnevnu praksu upravljanja
vodama.

Faktori koji uticu na nastajanje i odvodenje unutrasnjih voda

Povrsina je rascepkana, usled deflacije i visinskih razlika nalaze se paralelne doline
sa usmerenjem Z-JI. Objekti za odvodenje unutrasnjih voda mahom su izgradeni u
dubinama spomenutih dolina, ali nisu retke pojave podrucja bez oticanja koja su
zaglavljena na grebenima izmedu dve doline.

Prirodni nagibi omogucavaju odvodenje vecih koli¢ina voda. Protivno ovim teh-
nickim moguc¢nostima deluje Cinjenica Sto su ovi kanali Cesti i recipijenti otpadnih
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voda okolnih naselja, pa razmnozavanje vodenih biljaka, organske materije, odno-
sno natalozeni mulj dovodi do smanjenja sposobnosti odvodenja voda.

Predeo je pun neplodnim slatinastim parcelama. Na juznom delu sektora zastite
od unutrasnjih voda, u uvalama potoka Kevago, Galambos i Senkut stvoren je sloj
povrsinskog tufa s mestimicnom debljinom od 20-30 cm. Taj sloj mestimi¢no ulazi u
presek kanala, ¢ime sprecava izgradnju zemljanog korita i objekata kanala. Ispod tog
kre¢njaka nalazi se tecni pesak koji je pod pritiskom vode, a mestimicno prisustvo
tufa i podzemnih voda pod pritiskom mogu postati faktori za povecanje unutrasnjih
voda.

Deo sistema unutrasnjih voda potoka Dong i Hala$ pod br. 34. uz reku Tisa je
uglavnom duboko plavljeno podrucje. Karakteristicno za reljef tog podrucja jeste da
je ispresecan starim recnim koritima s prosecnim nagibom 1 m/km.

Oko 50% povrsSine Cine oranice sa znatnim udeom poljana, pasnjaka (30%). Na
ovom prostoru se nalaze velika prostranstva zasti¢ene prirode koje mogu uticati na
ritam odvodenja voda. Ukupna povrsina zasti¢enih zemljista iznosi 55.614 ha, a pod
Ex lege zastitom nalazi se 530,6 ha.

Tehnicke i demografske karakteristike sistema
unutrasnjih voda

Izgradeni kapacitet specificnog dotoka kanala

Na slivu potoka Cuka$ 21,35 I/s/km2, u slivu glavnog kanala Alpar-Njarlerinc spe-
cificna izgradenost odvodenja iznosi 23,25 I/s/km2 ne racunajuc¢i akumulaciju. U
uvalama potoka Dong specifi¢na izgradenost je sledeca: uvale potoka Dong: 16,7 I/s/
km?, uvale BideSseka: 9,6 I/s/km?,uvala Boca-Bugac: 8,4 I/s/km?, uvala Tazlar: 41,9 I/s/
km?, uvala AlSosalas: 43,1 I/s/km?. SpecifiCna izgradenost sistema unutrasnjih vode
potoka Dong sa brojem 34. iznosi 18,6 I/s/km2.

Indeks rizika od unutrasnjih voda i podaci o plavljenju

Zbog svojstava zemljiSta najvecirizik od unutrasnjih voda je karakteristi¢an za duboka
zemljiSta na plavljenim povrSinama. Na osnovu indeksa rizika od unutrasnjih voda
(Palfai) vise od polovine ukupnog zemljista je ugroZzeno unutrasnjim vodama (Tabela
8.1.). U sistemima unutrasnjih voda u periodu izmedu 1966. i 2018. registrovana
plavljenja unutrasnjim vodama u uvali br. 33 za zastitu od unutrasnjih voda iznosila
su 50.000-87.000 ha, a u sistemi br. 34. 6.500-7.500 ha. U drugim periodima unu-

trasnjih voda plavljenjem je pogodeno u proseku od 3.000 do 5.000 ha (Tabela 8.2.).
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Tabela 8.1. Pregled ugroZenosti unutrasnjim vodama u slivu potoka Dong

Palfai ugroZenosti unutrasnjim vodama oblast [km?] proporcija [%]
niska hazard 715,3 36,2
umerena hazard 1082,8 54,8
srednja hazard 146,2 7.4
velika hazard 31,6 1,6

Tabela 8.2. Veli¢ina poplavijenih povrsina u slivu potoka Dong

33. sz. Dongér-Kecskeméti Ak 7 A )]

Godina 36. sz. Percsora-Sovényhazi
plavljenim povrsina (ha) plavljenim povrSina (ha)

1966 87000 3933
1970 50000 n.a.

1975 72000 4089
1999 n.a. 6900
2000 4600 6500
2006 n.a. 3550
2010 3450 7500
2011 3650 7500
2013 n.a. 4400
2014 1550 n.a.

2015 2500 5100
2016 1950 2250
2018 3050 n.a.

Demografija

U sistemu unutrasnjih voda br. 33 / potoka Dong - Keckemet/ i br. 34. / potoka Dong
- Halas/ nalazi se 21 naselje, ukupan broj stanovnika se procenjuje na oko 210. 000
lica. 53% stanovnika zivi u gradu Keckemetu.

Prioriteti, propisi u vezi odvodenja voda i zastite od
unutrasnjih voda

U danasnjem pravnom okruzenju u osnovi 3 propisa reguliSe nac¢in odbrane od
Steta koje prouzrokuju vode:
+ 1995. Zakon o upravijanju vodama broj LVII iz 1995.

+ Uredba Vlade 232/1996 (26. XII) o pravilima odbrane od stetnih uticaja voda
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+ Uredba KHVM /Ministarstva saobracaja, telekomunikacija i vodoprivrede/ br.
10/1997 (17. V) 0 odbrani od poplava i unutrasnjih voda

- Zakon broj CXXVIIl iz 2011. o zastiti od katastrofa i o izmenama pojedinih pove-
zanih zakona

Zakon u upravljanju vodama detaljno reguliSe zadatke drzavnih organa i lokalnih
samouprava u vezi upravljanja vodama, kao i zadatke privatnih vliasnika, pa tako
i zadatke u vezi otklanjanja vodnih Steta i odbrane od unutrasnjih voda. U vezi
odbrane od vodnih Steta propisuje regulisanje, organizaciju, upravljanje i kontrolu
delatnosti na otklanjanju vodnih Steta, kao i odbranu koja nadmasuje lokalne javne
obaveze.

Sprovodenje odbrane od vodnih Steta reguliSe Uredba Vlade 232/1996. i Uredba
KHVM /ministarstva/ 10/1997., kriterije za odredivanje pojedinih nivoa odbrane od
unutrasnjih voda, operativne zadatke za pojedine nivoe odbrane, zadatke i ovlasce-
nja obveznika u odbrani, sadrzaj planova odbrane, zatim regulisanje odvodnjavanja,
akumulacije unutrasnjih voda i zadrzavanja vode.

Upravljanje vodama, otklanjanja Steta od voda, odbrana od unutrasnjih voda u
nasoj zemlji odvija se pod upravljanjem drzave. Poslove rukovodenja na nivou zemlje
obavlja ministar odgovoran za upravljanje vodama. Zadaci odbrane - izgradnja,
razvoj, odrzavanje objekata odbrane, kao i sama odbrana - predstavljaju zajednicke
obaveze drzavnih organa, lokalnih samouprava i drugih zainteresovanih organiza-
Cija i pojedinaca. Drzavne zadatke u vezi otklanjanja Steta od voda obavljaju vodo-
privredne direkcije. Zadatak direkcija je stvaranje sklada aktivnosti na odrzavanju,
funkcionisanju, rekonstrukciji i razvoju vodnih objekata u vlasnistvu drzave, lokalnih
samouprava i fizickih lica.

Centralno-gransko upravljanje vodoprivredom od 2012. godine je odgovornost
Ministarstva unutrasnjih poslova, i spada u delatnost zamenika drzavnog sekre-
tarijata odgovornog za javno zapoSljavanje i vodoprivredu. Centralne operativne
zadatke drzave obavlja Glavni zemaljski direktorat vodoprivrede. Ministar i Vlada za
rukovodenje tehnickim zadacima u odbrani od poplava i unutrasnjih voda formira
Zemaljsko upravljacko telo (OMIT), putem koje upravlja tim poslovima. (Privaczkiné
i Muhoray 2018.)

U slucaju opasnosti treba postupati shodno odredbama zakona o zastiti od kata-
strofal. U slucaju vanredne situacije zbog unutrasnjih voda proglasenje opasnosti
moze inicirati direktor vodoprivrede putem OMIT-a, odnosno gradonacelnik, pred-
sednik HVB /lokalni Stab odbrane/ i MVB2 /zupanijski Stab odbrane/ putem BM
OKF3. (Privaczkiné et al. 2019.)

1 Zakon broj CXXVIII iz 2011. godine o zastiti od katastrofa i 0 izmenama nekih povezanih zakona, izme-
njen 2012.

2 MVB: Zupanijski $tab odbrane, HVB: Lokalni &tab odbrane

3 BM OKF: Ministarstvo unutradnjih poslova, Glavni direktorat za zastitu od katastrofa
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Praksa upravljanja vodama na osnovu vazecih propisa

i pravila funkcionisanja

Povrsina sistema unutrasnjih voda na posmatranom podrudju je uglavnom na viso-
ravni, njegov reljef je odreden mestom na peS¢anom grebenu izmedu Dunava i Tise.
Nagib pada ide u pravcu jugoistok, dubokom plavnom podrudju tise odnosno prema
dolini Tise. Zahvaljuju¢i svom nagibu, vode iz sistema unutrasnjih voda putem kanala
za odvodenje unutrasnjih koji su izgradeni u pravce severozapada-jugoistoka gravi-
tacijom se mogu odvoditi u recipijente, glavne recipijente.

Pomocu ustava se moZe regulisati oticanje unutrasnjih voda. ZadrZavanje voda
treba resiti pomocu odredenih akumulacija, privremenih akumulacija, odnosno na
manje vrednim poljoprivrednim zemljistima, sem ako budu ugrozene znacajne vred-
nosti.

Glavni recipijent unutrasnjih voda je glavni kanal potoci¢a Dong, koji sakupljenu
vodu vodi u reku Tisa. Gravitaciono odvodenje prestaje samo pri nastajanju veoma
ekstremnog (merodavnog) talasa plavijenja na Tisi. U ovom slucaju nadolazece vode
se mogu voditi dalje postavljanjem provizorne crpne stanice kod ustave ,Benedek”
na glavnom kanalu kod tacke 1+004 km. Zadrzavanje plavnih talasa trenutno obavlja
ustava ,Benedek” (U okviru investicije tece ugradnja ustave.)

Uz glavni kanal potoka Dong postoji moguc¢nost zadrzavanja znacajnih koli¢ina
unutrasnjih voda. Kod tacke 22+243 km se nalazi Ustava Peteri jezera, kojom se
moZze regulisati nivo vode na gornjem toku. Unutrasnje vode se kroz ustavu mogu
odvoditi u jezero Peteri. Prostor za akumulaciju unutrasnjih voda treba obezbediti
izmedu 20. oktobra i 28. februara. Izmedu tacaka glavnog kanala 58+600 - 60+240
km se nalazi jezero Harka sa obavezom akumulacije 1,5 miliona m3 unutrasnjih
voda. Za potrebe zastite od unutrasnjin voda ATIVIZIG u bilo koje vreme moze nalo-
ziti delimicno ili potpuno praznjenje ovih jezera.

Jedan od najznacajnijih sporednih kanala na glavhom kanalu potoka Dong je glavni
kanal potoka Cuka$. Ovim kanalom uz unutranje vode oticu i precis¢ene otpadne
vode. Za regulisanje vode u sopstvenom koritu ima malo moguénosti. Zadrzavanje
vode je moguce na prelivnom objektu koji se nalazi u gornjem delu na tacci 40+946
km za bujicnu akumulaciju. U donjim sektorima zbog velikog nagiba ne postoji
mogucnost zadrzavanja vode, stoga je u periodima unutrasnjih voda neophodno je
zadrzavanje voda iz sporednih kanala.

|z glavnog kanala potoka Cuka3 na tacci 6+343 km se odvaja povezni kanal potoka
Gat i jezera Feher, koji ima za cilj prevodenje vode iz glavnog kanala Feledhaza u
maks. koli¢inama od 1 m3/s u glavni kanal potoka Cuka3, a ujedno je i recipijent
kanala potoka Gat i kanala Temerkenii.

Holt Tisa /rukavac Tise/ kod Alpara je recipijent za vode iz glavnog kanala
Alpar-Njarlerinc sve dok je rukavac u stanju da prima vode. Kada se na rukavcu
zatvori ustava ll zbog rasta vodostaja Tise, kroz ustavu glavnog kanala na tacci 6+635
km, tzv. ustavu “Baloghalom” mogu se prevesti unutrasnje vode u skladu sa ogra-
nicenim kapacitetom rukavca za prijem voda, i na taj nacin se sprecava plavljenje
rukavca. U tim slu¢ajevima kroz povezni kanal potoka Cukas-Njarlerinc gravitacionim
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putem se u glavni kanal potoka Cuka$ moZe dovesti 2 m3/s vode. Kapacitet rukavca
je zbog nemogucnosti oticanja vode iznosi maks. 4,0 miliona m3. Na glavnom kanalu
Alpar-Njarlerinc do tacke 8+800 km je moguce zadrzavanje vode na poljanama i
pasnjacima uz glavni kanal.

Predlog za izmene prakse u upravijanju vodama

Koris¢enjem raspolozivih kapaciteta numerickog modeliranja (uzimajuci u obzir
nastale prioritete u reSavanju plavljenja unutrasnjim vodama, odnosno ukljucivanje
podrucja pogodnih za zadrzavanje voda) na osnovu sledecih razmisljanja se moze
predloziti preobrazaj upravljanja vodama (Kozak 2013, 2016):

+ budu¢im merama treba poboljSati sigurnost naselja i nastanjenih podrucja od
unutrasnjih voda.

+ Za usporavanje procesa sakupljanja voda treba se truditi za primenu zatvaranja
oticanja prvenstveno u uvalama na visim delovima.

- ZadrZavanje voda celishodno bi bilo resiti uz kanale na podrucjima sa odgovara-
juc¢im morfoloskim svojstvima i nac¢inom koris¢enja zemljista.

-+ U toku izbora povrsina za zadrzavanje voda celishodno bi bilo odabrati one
povrsine koje ne dovode do povecanja rizika na unutrasnjim povrsinama i to
odabirom terena koji su izuzeti iz poljoprivredne obrade, ili su poljane i pasnjaci.

-+ Od vlasnika treba pribaviti saglasnost za terene koji su pogodni za zadrzavanje
voda.

+ Prilikom projektovanja zadrzavanja voda treba izbegavati nastajanje vecih
dubina.

+ Pri eksploataciji zadrzanih koli¢ina vode treba uzeti u obzir da u letnjem periodu
isparavanje moze dosti¢ii 10-15 mm na dan.

- Razvojem poveznog kanala potoka Gat i jezero Feher bic¢e u stanju odvodenja

vecih koli¢ina (~3,1 m3/s) voda, ¢ime ¢e se smaniiti rizik od unutrasnjih voda.
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Instead of a foreword

“This study could not have been produced without...” - a frequent and compulsory set
of words in project documents, followed usually by the name of an institute, sponsor or
research program which provided funding for the work. However, the person behind
is rarely acknowledged. The person who delivers the project idea, who adheres the
partnership through never-ending negotiations, who motivates successfully numerous
colleagues to work together in an international environment and to utilise scientific
results for solving real life problems. The person who coordinates project implementa-
tion from the start till the end, participates on each meeting and event, if needed leads
the discussion or gives a presentation, but if needed stays in the background and gives
space for younger colleagues, and through the joint work lays down the fundaments of
anew project by the way. The person without whom not only this project and its closing
document but many others could not have been realised at all.

Gabor Mez&si, Professor of the Department of Physical Geography and Geoinfor-
matics, University of Szeged is a Person of that kind. Over his more than 40 year long
career in education, research and science management he has also undertaken a key
role in the organisation and implementation of countless national and international
projects. Such way he successfully developed project based collaboration among
others with several departments of the University of Novi Sad and Voda Vojvoding,
and meanwhile also deepened cooperation with the Lower Tisza Water Directorate
by bringing new scientific contents to the joint work. This book, opening again new
opportunities for further cooperation, is a clear manifestation of his constant and
devoted efforts, for which we would like to express our deepest gratitude.

Thank you!
The Project Team
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1. Introduction

Viktoria Blanka; Zsuzsanna Ladanyi; Gabor Mezdsi; Janos Rakonczai

One of the most important environmental problems nowadays is climate change, the
negative effects of which have an impact on the whole planet. In the last 100 years
the average temperature of the Earth increased by +0.7°C and undesirable changes
occurred also in case of precipitation, as long periods without rainfall and extreme pre-
Cipitation events became more frequent in large parts of the temperate zones on both
hemispheres (OMSZ 2019). The climate change has a considerable impact on the low-
land areas of southeast Hungary (Csongrad and Bacs-Kiskun counties) and Vojvoding,
including the study area (Fig 1.). Due to the climate change and the natural geographic
conditions, the water supply of the region is showing extreme variation, the area suf-
fers from both drought (Fiala et al. 2014) and inland excess water (Bozan et al. 2013)
- these can take turns, and occur in consecutive years or even in the same year. This
is the reason why the research and geographical observation of the problems related
to climate change and hydrological extremes is very important in the region, which
started decades ago (Kovacs 2007, Ladanyi et al. 20113, Rakonczai 2011).

.
A

2
Danube Novi Sad

0 50 100 202
[ e—]

Figure 1.1 Location of the study area

The majority of this area is lowland, where the mean annual temperature is around
11°C and the annual precipitation is 500-600 mm. The highest mean temperature
occurs in July, typically between 21°C and 23°C, while the rainfall is around 300 mm
in the summer half of the year (Smailagic et al. 2013, OMSZ 2019). Examining the cli-
mate change trends of the last decades reveals that the temperature has been rising
and the precipitation level has been slightly decreasing (Blanka et al. 2013; Spinoni
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et al. 2013), resulting in a 20-30 mm yearly precipitation shortage in the area. It was
also observed that the frequency of extreme weather conditions’ occurrence has also
changed. Years drier than the average have become more frequent, and the distribu-
tion of the rainfall is turning less and less favourable, as beside the long dry periods,
extreme precipitation events occur especially in the summer causing an increase in
the runoff proportion of the valuable water resources (Mez&si et al. 2016).

In the examined area the most important rivers are the Danube, the Tisza/Tisa
River, the Maros River, and the Tamis River; besides these, most of the surface
waterflows are artificial canals (Fig 2). Parallel to the changes in the climate, the spa-
tial and temporal variability of the surface water volumes were also observed (Kiss
and Blanka 2012, Sipos 2006). This not only generates a growing flood (e.g. on the
Danube in 2013) and inland excess water hazard, but also longer periods of water
shortage that contribute to a growing economic, social and environmental problem
for the study area. In general it can be stated that the annual water balance of the
region shows a negative trend, as regards both surface and ground waters. In a
large part of the year the surface runoff is insignificant, which greatly contributes
to the climate sensitivity of the area, and to the growing water stress that is likely to
occur in the future.

Figure 1.2 Waterflows, soil types (FAO 19895) (Be: Eutric Cambisol, Bh: Humic Cambisol, Ck: Calcic
Chernozem; Ckch: Vermi-Calcaro-Calcic Chern.; Ge: Eutric Gleysol, Gm: Mollic Gleysol ; Hc: Calcaric
Phaeozem; Hcb: Vermi-Calcaric Phaeozem, Hg: Gleyic Phaeozem; Hh: Haplic Phaeozem,; Jc: Calcaric
Fluvisol; Jcg: Gleyo-Calcaric Fluvisol; Qc: Cambic Arenosol; Qcc: Calcaro-Cambic Arenosol; Sm: Mollic
Solonetz; So: Orthic Solonetz; Vp: Pellic Vertisol; Zg Gleyic Solonchak; Zo Orthic Solonchak) and land
use (Corine 2018) (1: Artificial surfaces; 2: Agricultural areas; 3: Forests and semi natural areas;
4: Water bodies; 5: Wetlands) of the study area

The study area is diverse in terms of soil type, physical properties and soil moisture
regime of the soils (Fig 2b). Chernozem soil and its different variations dominate
the area; their crumbly structure, resulting from the advantageous soil formation
processes ensures good water and nutrient management conditions for agricultural
production. Sandy soils (blown sand, humic sandy soils and chernozem-type sandy
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soils) can also be found in considerable proportions; these soils having unfavoura-
ble moisture regime due to huge water infiltration and weak water-holding capacity.
Meadow soils are also common in the region, which have medium or weak infiltra-
tion and good water-holding capacity.

The land cover and land use of the area is dominated by agricultural lands (Fig 20).
In the last 200 years large areas of land became used for farming purposes, there-
fore the proportion of agricultural land is high, and the natural vegetation remained
only in relatively small areas. Even in these areas, where the natural vegetation sur-
vived, unfavourable processes can be observed, because the climate change of the
last few decades and human activities resulted in natural wetland habitats starting
to dry out, and this process is accompanied by the degradation and transformation
of the vegetation (Rakonczai et al. 2014).

Extreme water balance situations cause serious socio-economic and environ-
mental damages, and they also generate major water management conflicts. In
the periods of inland access water inundations, the drainage practices of excess
water generate conflicts, in both populated areas and outside of towns and villages,
while in the drought periods the limited availability of water and water use practices
cause problems. Several problems are related to the irrigation of agricultural land,
because in spite of the relatively dense canal network - in the present conditions -
these canals are hardly suitable for irrigation purposes. Due to the lack of surface
waters that can be used for irrigation, at the time of dry periods/droughts farmers
use water from underground resources, which just makes the problem of decreas-
ing groundwater resources worse, which are already decreasing because of the
climate change. Another problem is that water retention and the utilisation of waste
water produced in the area is still at an initial phase, therefore the water resources
that are generated aren't utilised adequately (Rakonczai et al. 2014).

Mitigating the negative effects of drought and inland excess water, and manag-
ing land use and water resource related problems are among the most important
complex environmental problems to be solved in the region. Effective management
requires collecting accurate and timely information that describes the current water
balance situations and a better understanding and quantification of negative effects
and risks, which can provide fundamental information for planning efficient inter-
ventions. It is essential to implement the planning of water managementin a (small)
catchment level, and it is also important to ensure the efficient cooperation of the
stakeholders in both planning and implementation.

The project that provides the background for this book and the presented devel-
opments seek to contribute to managing the problems introduced, and to planning
water resource management more efficiently: by developing regional monitoring
methods and collecting information to observe the formation of drought and inland
excess water (chapters 2, 3 and 4), by evaluating the risks and the damages caused
(chapters 5 and 6), and by reconsidering the operational management of the canal
network, based on much more detailed and accurate data than before. For devel-
oping improvement ideas for the operational management of the canals, detailed
examinations were performed in two pilot areas, the catchments of Curug-Zabalj
(Serbia, chapter 7) and Dong-ér (Hungary, chapter 8) (Fig 1).
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2. High precision mapping
and monitoring of inland
excess water inundations

Zalan Tobak; Boudewijn van Leeuwen; Ferenc Kovacs; Jozsef Szatmari

Introduction

In rainy periods, in endorheic areas excess water that does not disappear through
infiltration or evapotranspiration, or upwelling groundwater fed by run-off from
under the surface from areas located higher, manifests on the surface in the form
of shallow inundations. This temporarily occurring inland excess water is the source
of serious economic, environmental and social problems on the plains of the
Carpathian Basin.

The mapping of inland excess waters is very important from 3 aspects: (1) it helps
to understand the relationship between factors that contribute to the accumulation
of inland excess water, (2) knowing the location and size of inland excess water inun-
dations makes it possible to do operative work for drainage purposes and for pre-
venting further damage, and (3) the location, size and scale of future inland excess
water inundations can be forecasted, which can be of help in preventive processes
(Szatméari and van Leeuwen, 2013).

Four general methods are used for mapping and monitoring inland excess water:
(1) field survey takes a lot of time, there can be many mistakes, it costs a lot of
money and the resulting maps are often inaccurate. (2) By integrating the factors
that contribute to the accumulation of inland excess water into a geographic infor-
mation system (GIS), hazard maps can be made, but the inundations that have
already occurred can't be determined by using this method (Palfai, 2003; Bozan et
al., 2005; Bozan et al,, 2009; Pasztor et al., 2014). (3) Complex models that describe
the hydrological process of inland excess water formation require a large volume of
data, therefore they can't be used effectively on a regional scale. (4) Data collected
using satellite or remote sensing technology provide information about a large area,
paired with processing and evaluation methods that can be automated, offering an
optimal solution for the regional level, operational mapping of inland excess water.
As part of utilising the latter approach, in the last 30 years several research pro-
jects were realised using aerial photography (Licsko et al., 1987; Rakonczai et al.,
2003; van Leeuwen et al., 2012), multispectral satellite images (Csornai et al., 2000;
Rakonczai et al., 2001; Mucsi and Henits, 2010, van Leeuwen et al., 2013) and hyper-
spectral data (Csendes and Mucsi, 2016). In addition to passive, optical sensors, the
applicability of active, radar data has also been proven (Csornai et al., 2000; Csekd,
2003; Galya et al.,, 2016, Gulacsi and Kovacs, 2019).
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It was of great help in the operative use of satellite images that systems of Earth
observation satellites had been built, with adequate spatial resolution (min. 10-30
m) and better revisit periods. Within the framework of the European Space Agency's
(ESA) Copernicus programme, the Sentinel satellites launched from 2014 onwards
serve the needs of various fields of application, for instance in the form of providing
multispectral and radar images (Malenovsky et al., 2012). The active sensors of the
Sentinel 1A and 1B satellites provide radar data regardless of the weather conditions,
while the Sentinel 2A and 2B satellites gather multispectral data 2-3 times a week.

The work process that was developed as part of the Water@Risk project utilises
satellite images from Sentinel 1 and Sentinel 2 to produce regional scale inland
excess water maps in an operative way, on a weekly basis.

Study area and data

The study area of the Water@Risk project was 2 counties in the south Great Plain
(Bacs-Kiskun and Csongrad) and the Vojvodina province in Serbia. Topographic con-
ditions, the low relief, climate conditions and the soil characteristics in these areas
all set the stage for the accumulation of inland excess waters. The majority of the
area is cultivated agricultural land, which means that the size of the economic dam-
age done is often considerable.

Three ascending swaths and 2 descending Sentinel 1 swaths, plus 9 Sentinel 2
tiles cover the full study area (Fig 2.1).

T T T T
17°E 18°E 19°E 20°E

Figure 2.1 Sentinel 1 swaths (blue) and Sentinel 2 tiles (green) in the study area
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The inland excess water maps are made using data from the Sentinel 1 and Sentinel
2 satellites.

Sentinel 1

The radar based processing phase uses Sentinel 1A and 1B images. These two satel-
lites provide a full coverage of the sampling area approximately every third day, and
thanks to the C-band active remote sensing technology, they do it regardless of part
of the day or weather conditions. Level-1 GRD products can be downloaded freely
from the ESA servers - these constitute the input data. In the so-called Interferomet-
ric Wide (IW) mode, the sensor produced a 20 x 10 m spatial resolution image with
a 250 km swath of the surface (Malenovsky et al., 2012). Data packages contain both
the vertical-vertical (VV) and the vertical-horizontal (VH) polarisation layers, which
were all utilised in the radar work process. In the present study we used Sentinel 1
data from the 26 March - 1 April 2018 period (week 13) and the 2 April - 8 April 2018
period (week 14) (Table 2.1).

Table 2.1: Summary parameters of the data utilised

Date Spatial resolution / ‘ .
Data source (number of products) Spatial coverage/ Scale Spectral resolution/ Thematics
Sentinel 1
2018.03.28. (3)
2018.03.29. (5)
Week13 2018.03.30. ()
2018.03.31.(3) 20x10m/
V80403, (0) 950 ki width (-band (5.405 GHz)
2018.04.04. (5)
Weeki4 2018.04.05. )
2018.04.06. (3)
Sentinel 2
B2: 10m
2018.03.28.
Week3 20180331, Ei ]m B:492.4/492.1 nm
BSZ Som B3:559.8 /559.0 nm
B6: Som B4: 664.6 / 664.9 nm
B7: Som B5: 704.1/703.8 nm
ng 10m B6: 740.5/739.1 nm
2018.04.02. BSA" 2om B7:782.8/779.7 nm
Week 14 2018.04.03. Bﬂj S0m B8: 832.8/832.9nm
2018.04.05. B12: Som B8A: 864.7 / 864.0 nm
2018.04.08. ’ B11:1613.7/1610.4 nm
100x100 km B12:2202.4 /7 2185.7 nm
tiles
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Date Spatial resolution /

Data source Spectral resolution/ Thematics

(number of products) Spatial coverage/ Scale
Aerial photo 2018.03.28 10 cm / 20 km? True-color (RGB)
CORINE Land Cover 1998 /2018 150000/ 1:100000 Vater bodies / Wetlands / Artficial
Surfaces

High Resolution 2009-2015 0m permanent and temporary water

Layers and wetness

Google Earth

(GeoEye / Pleiades) 2017-2018 041/05m True-color (RGB)

OpenStreetMap various Residental area, Road, Ra\\way, Lake
and reservoir

Sentinel 2

The Sentinel 2A and 2B satellites acquire multispectral images with a 5-day return
period. In the visible (VIS), near infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) ranges
altogether 13 bands are available, the spatial resolution of which is 10-20-60 m (Table
1). Level-2A products can be downloaded freely from the ESA servers in the form
of 100x100 km tiles, and these store surface reflectance values that are free from
atmospheric disturbances. In the work processes that are based on optical data, we
used ten swaths of this data package (B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8-B8A-B11-B12), plus
the so-called scene classification layer that contains cloud cover information too. As
part of the present research, we processed images produced by Sentinel 2 on 28
and 31 March 2018 and on 2, 3, 5 and 8 April 2018 (Table 2.1).

Supplementary data

Both the radar and the optical image based workflows require supplementary data.
These play a role in the teaching of algorithms as a reference, and they also make
corrections in the resulting inland excess water map by masking those areas where
inland excess water - per definition - can't occur. The open water surfaces that con-
stitute the reference data set originate from the 1:50000 and 1:100000 scale CORINE
Land Cover, and the permanent water surfaces (Buttner et al., 2014) of Pan-European
high resolution layers (High Resolution Layers - HRS), which were updated and made
more accurate with the help of high resolution images from Google Earth (Table 1).
The mask data set contains urban areas, artificial surfaces of agricultural land, roads,
railway lines, lakes and rivers - and the latter's floodplains marked off by the dikes -
plus the watery habitats, which were extracted from the CORINE and OpenStreetMap
databases. At the beginning of the processing, those areas were excluded which -
based on the cloud mask layer - were covered by clouds or cloud shadows.
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Aerial photos

We collected aerial remote sensing data for the validation of the results. We used
sensors mounted on a Cessna 172 single-engine aircraft and on an eBee X fixed-
wing drone: 60 MP resolution PhaseOne P65+, and 20 MP senseFly S.O.D.A. RGB
cameras, plus a 1.2 MP resolution Parrot Sequoia+ multispectral sensor. Aerial
photography was performed in a selected part of the full study area, North East of
Szentes on approximately 20 km?, on 28 March 2018, with a 10 cm spatial resolu-
tion. An ortophoto mosaics were made from the individual photos.

Methodology

The methodology of the inland excess water inundation mapping presented here
consists of pre-processing and processing stages. In the latter there is a radar algo-
rithm and two algorithms based on multispectral images, from the results of which
a binary inland excess water map is created after an integration phase. Since the
methodology can be automated, it can be used in an operational way, and although
it doesn't classify different types of inland excess water into type categories, it can be
used to provide inland excess water inundation information on a weekly basis, with
medium spatial resolution (10 m).

Pre-processing

In the pre-processing stage OpenSearch APl and OpenData API are used to auto-
matically download Sentinel 1 GRD and Sentinel 2 L2A products for the study area
from the ESA servers.

Sentinel 1 radar images require complex geometric and radiometric pre-process-
ing, which involves radiometric calibration, noise filtering, correction of distortion
resulting from surface topography and sideways-looking imaging geometry, plus the
so-called angle of incidence must also be corrected (van Leeuwen et al. 2017). The
10x10 m pixels of the raster data sets acquired this way store the backscattering
values in dB.

Sentinel 2 optical data are downloaded partly pre-processed (Level2A), storing
surface reflectance. From the 13 imaging bands, 10 bands are extracted and resa-
mpled into standard 10 m resolution. In each satellite image we masked the areas
covered by different types of clouds and cloud shadows. We utilised the scene clas-
sification layer for this, which was contained in the downloaded data package.

In the case of both data sources, we narrowed down processing for those areas
only that are at the risk of inland excess water accumulation (Palfai, 2003).

The pre-processing of satellite images was done using the ESA SNAP (Sentinel
Application Platform) software, by means of running models.
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Processing

Threshold value based evaluation of radar data

Using the reference layer showing open water surfaces, we extracted the basic sta-
tistical data of water covered land areas (minimum, maximum, average and standard
deviations of dB values) from the VV and VH swaths. By utilising these, we defined
threshold values that designate open waters. As the backscattering of radar signals
from the water surface - with the assumption that there are no waves - is lower
than from other surfaces, the method presumes that there is water cover in the
images at pixels below the threshold value.

Automatic classification of multispectral data

ISODATA classification was performed on the Sentinel 2 images, the resulting classes
were compared with the average spectra of the reference areas. Spectral similar-
ity was calculated based on the angle differences measured in the 10 dimensional
spaces marked out by the 10 imaging bands (Kruse et al.,, 1993); then we ranked the
classes and those that showed the smallest deviation - the ones where the similarity
level was the largest — and assigned water cover labels. In this case again, the result
was a binary (water cover / no water cover) inland excess water map.

Spectral index calculation

Using the multispectral images, MNDWI (Modified Normalized Differential Water
Index) was calculated, for which the visible green (B3) and a shortwave infrared (B11)
bands were utilised (Equations 1 and 2) (Xu, 2005). We defined threshold values on
the index map, with the help of the basic statistical data of the index values calcu-
lated for the reference areas, which were suitable for designating the areas covered
with water. The result of this work phase was also a binary inland excess water map.

MNDW]I = Pgreen— PSWIR (Eq 1

Pgreent PSWIR

which, by using the bands of Sentinel 2, develops as follows:

MNDWI = (3" swath - 11" swath) / (3" swath + 11" swath) (Eq. 2)

Sentinel-2

Integration
In the last step we integrated the binary maps resulting from the radar phase and

the multispectral work phase. The number of these maps is determined by the num-
ber of satellite images available and processable in the examined period of time.
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This way a reliability parameter can also be assigned to the integrated inland excess
water inundation maps, defining the proportion of water cover in a given image,
based on all the available input data and on the processing work phase.

Validation

For the validation of the inland excess water inundation maps we utilised the inland
excess water patches extracted from the aerial data collection. In the nearly 20 km?
area we used the cross-tabulation method to evaluate the relationship between
the on-site observed water cover and the water cover predicted by the processing
series of steps.

Results
Inland excess water maps

In the spring of 2018 there was significant inland excess water inundation in the
sampling area. Here, the inland excess water maps for 2 selected weeks (week 13:
29 March -1 April 2018, week 14: 2 April - 8 April 2018) will be presented, generated
based on the images transmitted by the Sentinel satellites (Figure 2). During week 13
altogether 42 (15+27), during week 14 exactly 33 (12+21) products were processed.

In order to increase the reliability of the results, only those images were consid-
ered to be indicative of water cover, in which the processing algorithms detected a
minimum 40% percent inland excess water inundation water rate.

In the whole area 17,800 ha and 10,990 ha water cover was detected. The most
affected parts were the northwest of Bacs-Kiskun county - where mostly natural
watery habitats were detected - and the areas along the river Tisza, in both Hungary
and Serbia, where mainly the cultivation of arable land was threatened by inland
excess water inundations. As regards the time, it can be observed that the size of
inundated areas decreased a little by week 14 (Fig 2.2).
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Figure 2.2 Inland excess water in the study area at the end of March / beginning of April in 2018
(1. Bdcs-Kiskun, 2. Csongrdd, 3. West Backa, 4. North Backa, 5. North Banat, 6. South Backa,
7. South Banat)

Validation

The reference data used for the validation of the method are from the aerial pho-
tography campaign that took place on 28 March 2018 (week 13). Based on the val-
ues we obtained from the cross-tabulation, 93.6% of the inundations detected by
the work phase indicate actual patches of inland excess water (user accuracy, true
positive), the proportion of overestimation was only 6.4% (commission error, false
positive) (Table 2.2). However, it must be noted that - mainly due to the different
resolutions of input data and the on-site imaging, plus because of the subjective
factors in creating the reference map - only 5.4% of the reference inland excess
water patches could be displayed in the result layer. This means that the level of
underestimation (omission error, false negative) is very high.
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Table 2.2 Results of the inland excess water map’s validation, based on the measurements on week 13

Producer Accuracy: 5.42 User Accuracy: 93.58
Omission error: 94.58 Comission error: 6.42
Reference Reference
\L open | other no open | other no
water | water | water > water | water | water
no water| 94.55 | 99.97 | 98.58 no water] 6.88 3.39 89.72
g i}
2 | i.excess 2 | i.excess
o 5.42 0 0.03 N 93.58 0 6.42
£ | water 5| water
Q Q
mask 0.03 0.03 1.39 mask 0 0 0

Discussion and conclusion

The developed methodology for detecting inland excess water processes radar and
multispectral satellite imagery to provide inundation information on a weekly basis.
Each stage of the work process can be automated, therefore the method is suita-
ble for operational use too. As for the limitations of the method, they are primarily
rooted in the characteristics of input data: (1) the spatial resolution of the resulting
map doesn't exceed the spatial resolution of input data (max. 10 m), which means
that the identification of only those patches is possible that are maximum one scale
larger than this. (2) In the case of using optical data, the cloud cover is the biggest in
those periods when inland excess waters occur, so very often a lack of data made
it impossible to cover the whole area. (3) The strengths of reflected radar signals
show great variation in the case of water surfaces with different levels of rough-
ness - turbulent water vs. calm water - so the precise definition of the threshold
values applied is difficult to give. Surface cover and soil type also have considerable
influence on the intensity of the radar sign from the inland excess water that accu-
mulated at a given spot.

The method doesn't differentiate between dry soil, open inland excess water, the
vegetation standing in the water and the soil saturated with water, so on the result-
ing binary map only the open water surface and dry soil surface categories appear.
In order to be able to identify vegetation standing in the water and soil saturated
with water, we need further input data, the integration of which would require lots
of resources and could also limit the automation of the work process.

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 199



We need to make progress in the fields of acquiring more accurate threshold
values in the radar processing method and their calibration for areas with different
land covers and soils. Many challenges have also remained in increasing the accu-
racy of the cloud masking of multispectral images. If we manage to achieve these
goals in the future, the overestimation of inland excess water areas can be reduced
further.

It is also necessary to improve the validation methodology: we must engage in
on-site and aerial data collection for the days when satellite imagery is available, and
we must also ensure the standardisation of interpreting aerial photos.

With the help of the developed method, it becomes possible to map inland excess
water inundations regularly, in large areas - at regional or even national level - which
is suitable for operational use as a result of automation.

Summary

Earlier inland excess water mapping methods used to rely on the on-site measure-
ments from a given point in time, or on aerial or satellite imagery. In this project we
developed a method that can be used for permanent monitoring of inland excess
water over large areas, with operational use. The radar and optical satellite images
that became available in the last few years have a resolution that is getting closer
and closer to the spatial and time scales of the inland excess water phenomenon, by
this creating new opportunities and challenges at the same time. The maps resulting
from the automated work process can contribute to the damage preventing and
mitigating work of the national water management authorities and they can supple-
ment or adjust the results of the on-site measurements that are performed up to
the present day.
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3. Soil moisture based drought
monitoring by remote sensing
and field measurements

Boudewijn van Leeuwen; Karoly Barta; Zsuzsanna Ladanyi;
Viktdria Blanka, Gyorgy Sipos

Introduction

Drought is a phenomenon that can be characterised by an extended period of defi-
cient precipitation compared to the average and/or temperature thatis much higher
than the average, which consequently results in a significant water shortage (WMO
and GWP, 2016). Several indices have been developed for the characterization of
drought (e.g. Palmer, 1965; Palfai, 2004, Balint et al., 2011, Zargar et al, 2011), which
are mostly using the classic meteorological parameters (precipitation, temperature,
etc.) and don't take into account that the severity of drought is greatly influenced by
soil moisture conditions too. Some indices attempt to integrate this into the charac-
terisation of drought in an indirect way, by utilising precipitation data for the period
before the examined time frame - a good example of this the Palfai Drought Index
that is widely used in Hungary (Palfai, 2004). Other indices already calculate with soil
moisture, although the data are often not based on direct field measurements, but
applying simulated values (e.g. Narasimhan and Srinivasan, 2005). However, the role
of soil moisture doesn't only manifest in the regional modification of the drought's
severity, but also - depending on the soil types - in the spatial pattern of drought
within a given region (country, region, area). For instance in Hungary and Serbia, in
the arenosol areas situated in the Danube-Tisza Interfluves, the same meteorologi-
cal situation results in much more severe drought than in the areas east of the Tisza
River, characterized by chernozem soils. In Hungary water shortage can be calcu-
lated for the upper 1 m layer of the soil from the simulation based soil moisture
estimation of the National Meteorological Service (Chen and Dudhia, 2001; Horvath
etal, 2015, OMSZ 2019a).

For on-site measurement of soil moisture several methods are available, and the
most widespread methods worldwide and also in Hungary are based on dielec-
tric constant measurement, especially the volumetric water content measurements
utilising TDR (Time Domain Reflectometry) technology (Kirkham, 2014). Within the
framework of a previous project (WAHASTRAT, HUSRB/1203/121/130; 2013-2014),
16 stations were installed in Southeast Hungary and in Vojvodina, where soil water
content at six different depths (10, 20, 30, 45, 60 and 75 c¢m) and meteorological
parameters are also measured (Barta et al., 2014). Based on the experiences of this
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station network, a countrywide network of stations for meteorological and soil water
content monitoring was installed in 2016 (Fiala et al., 2018), which is operated by the
General Directorate of Water Management (OVF) and is expanded continuously. By
the summer of 2019 the number of stations reached 47 (OVF Drought Monitoring
2019).

In spite of having an extensive monitoring system both horizontally and vertically,
the preparation of nationwide map of the current soil moisture condition is also a
major challenge, because the spatial extension of point type measurement data
faces many difficulties in the case of soil moisture. Just to mention a few: the spatial
diversity of hydrophysical characteristics of soils (e.g. texture, saturated hydraulic
conductivity, soil compaction), the role of macro- and microtopography in the devel-
opment of moisture conditions, and the influence of mosaic type land use and land
coverage. Furthermore, on the site of monitoring stations, the agricultural cultiva-
tion cannot be continued, therefore the difference in land cover and the lack of soil
cultivation question the representativeness of the measured soil moisture data at
the stations. The solution to the complex problem can be the integration of remote
sensing methods providing spatially continuous data.

Satellite remote sensing allows developing and applying algorithms that are capa-
ble of deriving information from large area of the earth surface in a uniform method.
The estimation of soil moisture content based on satellite data has been a chal-
lenge that was studied over the last 3 decades (Srivastava et al,, 2016). Approaches
based on data from optical, thermal infrared and microwave sensors have been
applied to estimate soil moisture over large areas with a high temporal interval.
Barret and Petropoulos provide a detailed overview of these approaches (2014).
Most approaches to retrieve soil moisture from satellite data are nowadays based
on microwave data. Especially with the launch of Sentinel 1 radar satellites this is
a promising direction. Unfortunately, no medium to high resolution soil moisture
product is available yet, and therefore in the research an optical - thermal infrared
approach is followed.

The large spatial and temporal heterogeneity of soil moisture content makes it
difficult make accurate estimates over large areas. Point measurements are repre-
sentative for a relatively small area, while satellite-based measurements integrate
measurements over a large area and store the result in one pixel. Calibration and
validation of satellite-based measurements with field measurements is therefore a
difficult task.

In our research the aim is to provide continuous satellite derived soil moisture
datasets for the project study area (Csongrad and Bacs-Kiskun Counties in Hun-
gary, Vojvodina in Serbia). To convert the resulted soil moisture index (SMI) maps to
soil moisture content (SMC) in v/v% (volumetric water content, generally applied in
pedology), the satellite derived SMI maps were attempted to be calibrated with field
measurements of the soil moisture content. This chapter describes the research
methods and the gained experiences applied in the project.
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Methods

The satellite data based approach presented here is based on MODIS vegetation
index MOD13 16 day composites and MODIS land surface temperature MOD11
data. These data sets have been produced since 2000 and are therefore suitable
for long term studies and continuous monitoring. The vegetation data is created by
storing the maximum NDVI value for each pixel within a 16-day period (Huete 1999).
This way cloud and other disturbances are minimized and data for the total study
area can be acquired. It is assumed that within the 16 day period the vegetation
state is relatively stable. The spatial resolution of the data is 250 x 250 meter. The
land surface temperature data is a daily product with a spatial resolution of 500
meter (Wang 1999). After registration, both input data sets can be downloaded and
used freely.

The optical - TIR based method is based on the assumption that thermal differ-
ences in areas with similar vegetation cover are the result of changes in their soil
moisture content (Vicente-Serrano et al,, 2004). The algorithm was implemented
using a set of python scripts and the arcpy geoprocessing library (Fig. 3.1).

MOD11 LST +
QA data

Separate SMI
maps

MOD13 VI +

QA data Study area Final SMI map

/

/
. /
measurements

Figure 3.1. Soil moisture index processing workflow

To determine areas with the similar vegetation cover, the NDVI layer is extracted
from the MOD13 product. Using the reliability layer of the same MOD13 product,
pixels with insufficient quality are removed. The remaining pixels are normalized
and reclassified in 10 classes with equal width. Only if all classes are defined (that
have pixels), the algorithm is fully determined, and the temperatures are processed.
The land surface temperature layer is extracted from the MOD11 product. Only
pixels with high quality are used for further processing. For each vegetation fraction
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class, the minimum and maximum temperatures are extracted and the linear rela-
tionship between the land surface temperature and soil moisture content index
within the class is established using (1).

LSTC'min—LST
LSTc,max_LSTc,min

SMI; . = +1 ()

where SM/, _is the soil moisture index for pixel i in class c. In this way, 10 SMI maps
are created giving the soil moisture content for each vegetation fraction class. Com-
bining the separate SMI maps gives the final SMI map for the total study area. The
final map contains index values between 0 (minimum soil moisture content) and
1 (maximum soil moisture content). SMI maps can only be determined if sufficient
pixels are available in the vegetation and land surface data, and if every vegetation
class is determined.

To convert the SMI maps to soil moisture content in v/v% units, the individual maps
need to be calibrated with ground measurements. Two methods have been applied
to calibrate the data. The first method is based on the soil moisture station network
maintained by the Hungarian water authorities (OVF Aszalymonitoring 2019). This
network consisted of 47 stations in March 2019 of which 27 are in the area that
was covered by this study (Fig. 3.2). Air temperature, soil moisture at 6 depths, soil
temperature at 6 depths, relative humidity, and precipitation are measured by the
stations. A php and curl APl is provided to automatically download hourly data for
every station. A python script was used to download the soil moisture data from
a depth of 10 cm. For the period 01-01-2017 until 03-30-2019, if an SMI map was
available, the soil moisture index was extracted from the SMI maps at the locations
of the measurement stations, and compared to field measurements at 11:00 UTC,
which is more or less the time of the MODIS satellite overpass. In this way, for each
day, the coefficient of determination between the satellite based measurements
and the field measurements was calculated. If the coefficient of determination was
higher than 0.5, the original SMI map was calibrated using the slope and intercept
derived from the field measurements to get the final SMC map.

204 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



Rimavska |
_—Sobota~—

-

Eaissthdya SadGtarjan

Nograd.

{ Eisenstadt B osoRaayarevar
} \

S\ Gyor

Musan-Sop on

S & Papa

i P

Kaposvar

KoprVSERTYMSHN
dan

) Y y,

) EY - oarani

/ A Pecs (
Blelovar & .

Virovitick

I g e
o |

J &
/osije g

ijekBarap) 5

Pozegasiajonia =ty
Vaivodina

\ Zrenjanin | s

a

[Vrsac ) Catas-S&/erin

P — | «Google Maps, UTM 34

Prijedor

\
\

. Measurement stations N
e field measurements A s Kilometers
Cl Country boundaries 0 25 50 75 100

D WATERatRISK project area
E Boundary of satellite image

Figure 3.2. Study area representing the soil moisture measurement stations and
the field measurement points obtained within the survey on 27 March 2019

The second calibration method was based on a field measurement campaign exe-
cuted on March 27, 2019. On that day, four teams measured soil moisture content
in the field using portable FieldScout TDR350 sensors (Fig. 3.3), which determine
the average moisture of the soil's upper 12 cm layer directly in v/v%, and with their
integrated GPS module they instantly assign also the coordinates to the measure-
ment points. Each team measured soil moisture at about 35 locations, over a route
having a length of about 200 km per team (Fig. 3.2). Portable devices have made it
possible to carry out a survey that represent the land use and soil type -of certain
parts of the study area. During the selection of the measuring points, it was an
important factor to select plots with a size that covers at least one full pixel in the
remotely sensed MODIS images. Taking into account the 250 x 250 m resolution of
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the images, the goal was to select minimum 500 x 500 m plots. Most of these were
arable lands, but there were also grasslands, orchards (vineyards) and forests.

At the same locations of the field measurements, soil moisture index data was
extracted from the SMI map from the same day (Fig. 3.3). Also here, the coefficient
of determination was calculated to evaluate the strength of the connection between
the satellite derived estimates and the field measurements.

. s Kilometers
0 25 50 75 100

o field measurements
I:I Water at Risk Project area
SMI map

N
Value
. High : 1 A

- Low: 0

Figure 3.3. Field measurement campaign on 27 March 2019 and the FieldScout TDR350 instrument

Results

The satellite derived soil moisture maps were compared with the data of 27 soil
moisture stations for the period 01/01/2017 until 29/03/2019. For 630 days a sat-
ellite based SMI could be produced, but many maps were produced during cloudy
days resulting in large areas without SMI values (Fig 3.4).

Figure 3.4 Soil moisture index maps with varying amount of missing data (gray areas) from
1 January 2017 (left), 25 April 2017 and 12 November 2018 (right)
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To be able to determine the relation between the field measurements and the sat-
ellite data, it was decided that at least four points were required. In many cases, this
requirement was not met, because the measurement stations were in areas where
no SMI data was available. In total, on 440 days (or 70%), the regression equation
could be determined. A further reduction was obtained because in many occasions
the coefficient of determination was very low. It was decided that only if the rela-
tionship was positive and the coefficient of determination was above 0.5, the data
from the ground soil moisture station could be used to calibrate the SMI map. This
resulted in 27 (or 7.5 % out of the total period of 630 days) SM maps (Fig 3.5).

[—47°N

P=46°N

.60%

0%

D Water at Risk study area
&

Figure 3.5 Soil moisture content map, calibrated based on the soil moisture ground station
network of the OVF for 14 July 2018.

The soil moisture data measured on 27 March 2019, resulted in an in situ dataset of
136 soil moisture measurements. They were compared with the SMI map created
based on satellite data for 28 March 2019. This was decided, because the image of
the same day as the measurements was cloudy and in quite some places no data
was available (Fig 3.6).

Based on the coordinates of each field measurement, SMI data was extracted
from the pixel that was located at the same location. These values were plotted
against the soil moisture content values in the field and the coefficient of determi-
nation was calculated (Fig 3.7). Unfortunately, no statistical relationship between the
values can be determined. Several attempts were made to create subsets for land
use and soil type, but also then the coefficient of determination was close to 0.
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Figure 3.6 Data availability for 27 March 2019 and 28 March 2019.
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Figure 3.7 Relationship between volumetric soil moisture measurements in the field
(horizontal axis) and satellite derived soil moisture index values (vertical axis) (total data sets)

The satellite derived soil moisture index values are indirectly derived from optical,
near infrared and thermal data that measured over an area and integrated to one
value for the complete pixel. The field soil moisture measurements are point meas-
urements representative for the direct surroundings of the measurement. The main
reason for the lack of correspondence between the two data sets is this large differ-
ence in scale. Another reason might be due to the fact that it is difficult to determine
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which pixel in the satellite image represents the soil moisture index value at the
location of the point measurement. Overlaying the two data sets shows that a point
may be on the boundary of two pixels (Fig 3.8 upper left). When observing the loca-
tion of the point measurements on a very high-resolution satellite image, it can be
seen that the point probably represents the large field to the south (Figure 8 upper
right). To correct for this problem, this type of points was manually moved to the
pixel that probably gave a more realistic value (Fig 3.8 lover left and lower right).
Unfortunately, also this manual correction did not provide a better coefficient of
determination.

Figure 3.8 Manual adaptation of location of field measurements to improve the SMI value
extraction. Upper left: original location of the point measurement in yellow on top of the SMI map
(in gray). Upper right: original location of the point measurement on top of a very high resolution

satellite image. Lower left: original point measurements (now in blue) were moved to their corrected
location (in yellow). Lower right: new point location on top of the SM! data

Another example of misrepresentation of the point measurements is given in Fig
3.9. The point measurement overlaid on the SMI file seems to represent one pixel,
but in reality, that pixel is composed of an integrated soil moisture index value that
is based on very different land cover types e.g. build up area, forest and fields with
different types of agricultural activity (Fig 3.9 right).

Figure 3.9 Example of mixed land use
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One of the most important requirements from the selected field measurement
points is to be located on a plots with homogenous land use, the size of which is
bigger than twice the spatial resolution of the satellite image in both directions. Even
on a homogenous plots, the differences in temperature and moisture resulting from
the microtopographic conditions can be problematic (Fig 3.8). Unfortunately in the
study area, on both the arenosols with diverse relief and in the depressions and
ridges of the slightly wavy Bacska Loess plateau, there are significant differences in
humus (in colour) and moisture content. In the measuring campaign, it could have
been another source of error that the measuring was performed in a dry period,
and the soil's drying depth was 8-15 cm. This meant that the value measured by
the 12 cm long sensor was the average of the dry upper soil layer and the wet layer
below it. Our experience is that the best time for calibration is the period that begins
5-6 days after the end of a rainy period, when - depending on the hydrophysical
characteristics of the soil - the drying of the soil has reached a stage that there are
significant differences between in both soil temperature and soil moisture, but the
upper soil layer isn't dry yet.

Another experience from the field measurement campaign was that the meas-
ured soil moisture data showed strong correlation with the soil's salt content (Fig
3.10/a). Fig 3.10/b shows the spatial distribution of salt content, indicating that
the salt content was much higher east of the Tisza River than in the Danube-Tisza
interfluve. However, if those points where salt content is bigger than 0.06% were
excluded and examine the relationship with only those soils that don't have sodic
soil characteristics, the correlation isn't detectable. It can be concluded that the next
measuring campaign, it would be useful to apply other soil moisture measurement
types that are based on different methodology, too, for calibration purposes.
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Figure 3.10 Relationship between soil moisture (VWC) and salt content (EC) in the study area (a),
salt content values measured during the measuring campaign (b)
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Conclusion

During the testing of the developed methodology, several limiting factors could be
identified that make the applicability of calibration difficult. In the remaining period
of the project a further measuring campaign is planned, based on the experiences,
when the field measurements will be carried out after a rainy period, so a wider
spectrum of soil moisture data could be provided for calibration purposes, and
more attention will be given to the pre-selection of larger and homogenous plots
for measuring. Besides using the TDR technology portable devices, soil samples will
also be collected to measure the water content (m/m%) of the soils also in the labo-
ratory, by this eliminating the possible influence of sodic soil characteristics. The SMI
maps that are currently being created and published provide relative soil moisture
data for the time being, which - although they don't represent absolute volumetric
percentage - are still capable of representing the actual spatial differences in soil
moisture conditions. In addition to the improving spatial resolution, radar data can
be used to solve the problem of cloudy periods, but their calibration and validation
issues still need to be resolved.
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4. Remote sensing data collection and
analysis for vegetation monitoring
since 2000 at various scales in
Southeast Hungary and Vojvodina

Ferenc Kovacs; Zsuzsanna Ladanyi; Viktoria Blanka; Péter Szilassi;
Boudewijn van Leeuwen; Zalan Tobak; Andras Gulacsi; Elemér Szalma;
LaszIo Cseuz

Introduction

Biomass (land cover) is a fundamental climate variable, therefore accurate and
up-to-date information on the state of vegetation is needed, even at global level.
As a climate indicator, it refers to short-term and trend-like changes, which could
be evaluated applying remote sensing methodology (Ladanyi et al. 2011b, Gulacsi
and Kovacs 2018, Szabd et al. 2019). Changing environmental conditions basically
forecast decreasing biological productivity, therefore in environmental researches
the key-question is whether the agriculture and forest management will be able to
adapt to the constantly changing environmental conditions or not.

As multispectral vegetation monitoring has high temporal sampling resolution,
it could support spatial planning by providing real-time data. The studied period
between 2000 and 2018 was analysed based on pixel-scale processing of more than
450 images, and this amount of data is increasing with the involvement of current
satellite images. Therefore, during data processing it was essential to utilise auto-
mation and big data methodology, which were carried out on the freely available
Google Engine platform (Kumar and Mutanga 2019). The aim of the study is the
spatial analysis of the relationship between drought and vegetation anomaly. The
latest results are available on the interactive project website.

The study area is one of the most sensitive regions to climate change from the
point of view of drought sensitivity of forest ecosystems. Here, the sustainable land
use that can adapt to the climate is closely related to the preservation and state
improvement of forest ecosystems (Matyas et al. 2010). Land covered by woody veg-
etation can get water from soil layers located close to groundwater, therefore they
are suitable for detecting long-lasting dry periods, while the herbaceous vegetation
of pastures, meadows and arable land is sensitive to the short dry periods.

Our results are unique for the region, therefore they perfectly complement the
spatial results of those European and national drought monitoring GIS systems
that study the impacts of climate change at larger time and spatial scale (European
Drought Observation, Drought Watch, TEMRE, NATéR).
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We analysed the biomass production on agricultural lands based on high time
resolution MODIS 250 m images utilising the LUCAS database. Plots where corn was
grown were analysed for several years. We also summarise the opportunities of the
application of eBee X fixed-wing drone in high spatial resolution vegetation monitor-
ing by analysing its images.

Sampling area and methods

The biomass production for the whole study area was made using low resolution
satellite images (Fig 4.1/a). In the last two centuries large areas were involved in agri-
cultural production, thus the natural vegetation has remained only in small areas,
e.g. loess and sandy grasslands, riparan forests in floodplains. Nowadays in the
northern, Hungarian part of the study area forest plantations are common, while in
Vojvodina agricultural land use dominates. There is no common and detailed spatial
database for agricultural yields, therefore the analysis since 2000 was performed
only for the relatively constant land cover categories: for various forest types, mead-
ows and pastures, and wetlands (Figd.1/b). The identification of land use categories
was based on 1:100.000 Corine Land Cover database from 2018 (Fig 4.1/a). On the
low resolution MODIS images the seasonal changes and deviations can be identified
based on the homogeneous cells. Due to the sensitivity of remote sensing methods
on surface heterogeneity, pixels with a homogeneous land cover had to be selected.
Cells with 75% homogenous cover are used by the Hungarian forest monitoring
(TEMRE), while Kovacs (2018) applied cells with 66% homogenous cover, whereas
Kern et al. (2017) used cells that have at least 90% homogenous cover. On the study
area we filtered the MODIS cells with at least 50% cover of the given land cover
category, therefore 6265 km? large area was studied in detail, which is 38% of the
entire study area. After the filtering we analysed 37% of the meadows and pastures,
70% of the hilly forests, 40-40% of the lowland and floodplain forests, and 26% of
wetlands based on CLC 2018. On the selected plots woody and herbaceous vegeta-
tion types were represented equally (50-50%); the majority of the forests belonging
to the class of lowland forest (2130 km?), while the hilly forest can be found in the
smallest proportion (200 km?).
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Figure 4.1. Land cover based on Corine Land Cover (2018) (a); selected forest, meadow-pasture
and wetland habitat polygons (b); and the average June (2000-2017) NDVI map of the study area (c)

Application of spectral indices in drought monitoring

We had tested four generally used spectral indices: Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Water
Index (NDWI), Normalized Difference Drought Index (NDDI). The freely accessible
500 m spatial resolution, 8 day MODIS MVC (Maximum Value Composite) couples
the cell with the reflectance of the path presenting the highest NDVI; the NDVI__
value of the 8-day-period will always be the most accurate geometrically. Indices
calculated utilising the MVC processing offer better estimation than the daily data
(Huete et al. 2002). The MODO09A1 images and MOD13A1.006 products were pro-
cessed on the Google Earth Engine platform.

NDVI = (NIR- Red) / (NIR + Red)
EVI = G((NIR - Red) / (NIR+C1-Red+C2-Blue+L))
NDWI = (NIR- SWIR) / (NIR + SWIR)
NDDI = (NDVI - NDWI) / (NDVI + NDWI)
where NIR: near infrared, SWIR: shortwave infrared, Red: red, Blue: blue are wave-
length ranges; L=1; C1=6; C2=7.5; G=2

According to Kern et al. (2017) and Gulacsi and Kovacs (2018), it is justified to use
more indices at the same time because there is no perfect index. Their values range
between -1 and +1. In the case of NDVI and EVI the higher the index value is, the
greater the observed photosynthetic activity. In a biologically complex areas NDVI is

suitable for assessing changes, but in areas with a large biomass it converges to sat-
uration and this causes scaling problems. The EVI is more sensitive to high biomass

214 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



production, it has a better defined peak, besides its narrower range is an advantage
in offsetting ‘saturation’, thus it highlights the leaf loss and reduces the influences
of the surface and the atmosphere. The majority of regional observations rely on
MODIS EVI solutions (Huete et al. 2002, Solano et al. 2010).

The NDWI describes the humidity content of the foliage, if the moisture content
decreases, the reflectance increases in the SWIR range. According to Szabd et al.
(2016), the NDWI does not provide considerably extra value for NDVI-based assess-
ment, but Jackson et al. (2004) and Gu et al. (2007) stated that the NDWI is better
for estimating moisture content. The statistical relationship between the two indi-
ces validates the NDDI drought index that applies them. In case of drought these
water indices decline more and faster than the vegetation index, thus the positive
deviation of the NDDI indicates drought. The validation studies that were also per-
formed on the study area revealed that the NDVI and the NDWI provide more real-
istic results considering at-a-site meteorological data, while other remote sensing
data refer to the greater reliability of the EVI (Kern et al. 2017, Gulacsi and Kovacs
2018, Kovacs 2018).

In addition to analysing the multiyear average, it is the standardised anomaly that
refers to the extent of exposition to hydrological extremities, which are strengthen-
ing based on the forecast of Mez&si et al. (2016). Based on the standardised anom-
aly the water shortage of the studied period can be identified, which reduces the
biomass production or delays its teporal dynamics.

NDDI = (NDDI- NDDI

standardised

) / NDDI

average: deviation

Usually the indices of plots covered by herbaceous vegetation are consistent with
the occurrence of drought, however forests do not necessarily reflect the meteoro-
logical anomalies (Kern et al. 2017).

Analysing the vegetation condition on agricultural
fields applying the LUCAS database

It is a difficulty in agricultural monitoring that spatial data are not available on vari-
ous harvest results at a regional scale. To solve this problem, we applied the great-
est spatial resolution (250 m) images of the high time resolution MODIS. We utilised
the LUCAS database for assessing the biomass curve values that were provided
based on the 16-day MVC EVI index for designated corn growing plots. This crop
was selected, because corn is the most sensitive agricultural plant to droughts. Land
use was recorded on photos taken at designated points on-site, as this database is
updated in every 3 years.

We selected the points that indicate corn cultivation in the years 2006, 2009, 2012
and 2015. There was no other type of land use in the proximity of the selected
points, therefore the vegetation index realistically reflects the conditions relevant for
the corn. In the next phase we characterised spatially and temporally the biomass
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production curves of the points, according to the individual years and the main
landscape types. According to the Palfai drought index (PAl), from the four studied
years the year of 2006 was rainy (PAI___,=4.25), while others could be considered as
drought years (2009 PAl,. ,=8.26; 2012 PAl,, . =13.97; 2015 PAI,, . =10.10). The
spatial analysis was performed for four different regions (Bacska, east of the Tisza
River, Danube Plain and Danube-Tisza interfluve), thus the spatial diversity of the
consequences of droughts could be analysed in differ geographic settings.

Opportunities of very high resolution vegetation monitoring

In the study we performed very high spatial resolution data collection too, as it is
necessary in plot-scale vegetation monitoring. Sensefly eBee X fixed-wing drone
was applied, which utilises S.0.D.A. sensor that acquires data in the visible spectrum
and the Parrot Sequoia+ sensor that captures imagery in the infrared range. The
applied 8-cm-resolution made detailed vegetation monitoring possible, in areas up
to 20-30 km2 large. To study the effects of water shortage on plots with autumn
wheat a survey was made in the spring of 2019.

Results

Long-term spatial and temporal analysis of vegetation
indices for drought monitoring

The average index values for the 2000-2017 period prove that our habitat selec-
tion was correct (for forests, pastures and meadows, and wetlands), as well as
the selected four indices were useful (Fig 4.2.). There was a significant difference
between the NDVI and EVI too, which apply similar principles. As it was expected,
the biomass production is the greatest in the case of hilly forests (Fruska Gora) and
during most of a year it is the lowest for herbaceous vegetation. The EVI followed the
annual changes in biomass production better, while with the very high NDVI mean
values hardly decreased after the summer canopy was fully developed, thus in the
remaining part of the vegetation period their applicability is limited. The most inten-
sive change was detected during the rapid spring vegetation growth, when the EVI/
NDVI median values grew by up to 0.1 during the 16-day-periods.

Land cover categories could be identified with high precision based on the NDWI.
The curves are sensitive to external effects. High NDDI suggest drought, which is
important for interpreting lower values, while the riparian forests which were not
influenced by water shortage have the lowest mean NDDI.
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Figure 4.2. Mean spectral index values calculated for the summer half-year based on the data
of 2000-2017 period, applying 8-day composite images (the Y axis indicates the given day
of the year - DOY)

Applying the standardised NDDI anomaly the extremely dry, drought periods for
vegetation could be selected. The analysis of the spatiality of the droughts in 2018
and 2019 enabled us to evaluate the geographic consequences of increasingly fre-
quent and severe drought situations (Fig 4.3.).

2 NDDI standard deviation

-=other forest =riparian forest <grassland and pastures ~+hilly forest <wetland

Figure 4.3. Mean anomalies of the NDDI standardised median values calculated for the periods
of 30 March-7 October 2018 and 30 March-30 April 2019
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In the NDDI deviation values above 1.0 indicate drought. If the mean value of an area
reaches or exceeds this value, typically drought conditions can be observed. In 2018
it was reached only in the hilly forests, but due to the precipitation and temperature
conditions this period was not continuous, so no serious drought developed. In the
spring of 2019 the deviation stayed above 0.5 continuously on meadows, pastures
and wetlands, which might indicate the development of a summer drought. Unex-
pected great changes (NDDI deviation >2.0) can occur in the spatial distribution of
the value referring to various human impacts (Fig 4.4.).

Among the mean curves of midyear deviations of the studied land cover catego-
ries, the deviations of hilly forests are outstanding, as they had either higher values
than other surfaces or they run differently than the other curves. It can be explained
by the facts, that hilly forests can be found only in the elevated Fruska Gora moun-
tains, and they are located in the southernmost part of the study area, thus they
exposed to climate change that is increases towards south. The NDDI deviations
are the most typical in the springs, when the climate influences the photosynthesis
and water content the most. The curves of wetlands, meadows and pastures rarely
differ.

The study area is climatically relatively homogenous, thus the local/regional differ-
ences are caused by other geographic effects. At several periods the Danube-Tisza
interfluve and the low-lying parts of Bacska are different. In the Hungarian part of
the study area since 26 June 2018 mainly areas with positive NDDI deviation are
abundant. Drought was characteristic of the entire study area between 6 and 21
September 2018 and in April 2019. Pixel based analysis reflects local characteristics
better than the average values, which means that even in the periods with favoura-
ble average values there are bad quality, drought lands. In the lowlands forests that
are characteristic in the Danube-Tisza interfluve pixels almost continuously positive
NDDI deviation values were detected from early June 2018 until late April 2019.
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Figure 4.4. Spatial analysis of standardised NDD! in 2018-2019

Spatial and temporal changes of agricultural areas

Within the studied period the rainy 2006 had the highest EVI value, but a reces-
sion in the average values for early June was caused by a rainy period when the
monthly rainfall was above 100 mm in May and June and by the development of
inland excess water. In the years of 2009 and 2012 the EVI curves reflect droughts:
in May and June 2009 the ascending of the EVI curves started later than in other
years, and it reached its rather low peak just by July; while in the case of the year
2012 the initial rapid growth of the curve was followed by the lowest values after
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early June. These anomalies of the EVI curves are comparable with the average crop
yields for the counties (Fig 4.5.). In both counties the crop yield was the highest in
2006, while it was the lowest in 2012.
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Figure 4.5. Average EVI values of the corn plots based on 16-day MODIS MVC images in the studied
years (a), average corn yield in Csongrad and Bdcs-Kiskun counties in the same years (b)

The biomass curves were the most similar in 2006, as the result of favourable pre-
Cipitation conditions (Fig 4.6.). In this year in July and August the ripening is the most
visible, and the highest values developed in the Danube-Tisza Interfluve. In contrary,
the differences in EVI values were the greatest in 2009, when the lowest average
values were measured east of the Tisza, while in Bacska the curves had steady run-
ning. As a result of the drought, the values for the Danube-Tisza Interfluve and for
the areas east of the Tisza were halved compared to 2006. In case of drought years,
for example in 2015 the maximum EVI values developed only at the end of June or
beginning of July, while in 2012 from the beginning of June the EVI value decreased
in every study area. The secondary (late) maximum values that can be seen on the
curves of the last two years, could also be connected to the full ripening of the
corn, which was supported by the dry and hot weather, however in these years
rainfall was low in the spring and early summer. In 2012 and 2015 the severity of
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the drought was similar, but 2012 was preceded by a hot and dry year, while in
2014 there was no drought. This could explain the differences and higher values in
Bacska and east of the Tisza. The lowest biomass production was measured in the
years with the worst crop yield (2009, 2012) in the plots situated in the Danube-Tisza
Interfluve, thus in the future the cultivation of corn should be reconsidered.

The sudden changes in the EVI mean values indicate vegetation that reacts rap-
idly to changing environmental conditions and human impacts. For example, the
development of inland excess water in 2006 that has already been mentioned, or
the drop in the EVIin 2012 in the Danube-Tisza Interfluve and in 2015 in the Bacska
region was caused by crop harvest, or a sudden increase in the value was caused
by favourable meteorological conditions at the end of July 2012 in the Danube-Tisza
Interfluve and in 2015 along the Danube.
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Figure 4.6. Biomass curves drawn from 16-day composite EVI index images for the studied years
for corn fields represented in the LUCAS database in Csongrdad and Bdcs-Kiskun counties A: Bdcska,
B: Danube Plain, C: Danube-Tisza Interfluve, D: region east of the Tisza River

The differences in EVI curves applying medium spatial scale were the smallest in
Bacska and on Danube Plain (Fig 4.7.). The small differences were related to sail
characteristics (high water retention) and favourable water supply conditions. Con-
sequently, the drop caused by the early June rainfall in 2006 was the greatest along
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the Danube, due to high groundwater and soils types that retain water. Not only
droughts, but also too much water could result in negative biomass production
anomalies. The Danube-Tisza Interfluve is highly exposed to droughts as the result
of sandy soils with small water retention capacity and low groundwater level, thus in
2006 the EVI production was remarkably high. Besides the Danube-Tisza Interfluve
the EVI curves of the region east of the Tisza reflect the greatest annual differences.
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Figure 4.7. Biomass curves of various regions based on 16-day composite EVI index images for the
corn plot points of the LUCAS database corn fields represented in the LUCAS database. A: Bdcska, B:
Danube Plain, C: Danube-Tisza Interfluve, D: region east of the Tisza River

Opportunities in high resolution vegetation
monitoring by drones

On ortophoto images (made on 16 April 2019) spatial differences within the autumn
wheat plots could be detected (Fig 4.8/b, ). The vegetational homogeneity along
the edges of the plots is the result of the fact that the same crop is planted on sev-
eral neighbouring plots, which increases the weed suppressing ability of the crop.
One of the reasons of the NDVI spatial anomalies is the difference in soil type that
can be observed on satellite images from March (Fig 4.8/a), and the other reason
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is the heterogeneous spatial distribution of the different weeds. Crop subspecies
and weed species could be separated easily on the RGB image. On the real-colour
image the light elongated patches indicate different physical soil properties, where
different, mostly disadvantageous water-household situation could develop during
droughts. According to the Fig 4.8 (c, d), the precipitation in May supported the
development of the vegetation, thus the biomass production of the different sub-
species varied even more.

NDVI change
1

-
- 0.7
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Figure 4.8. Imagery of autumn wheat plots around Szeged a) GeoEye satellite image (GoogleEarth)
made on 14 March 2019; b) eBee X RGB drone image using senseFly S.0.D.A taken on 16 April 2019;
¢) eBee X NDVI drone image using Parrot Sequoia+ taken on 16 April 2019, d) eBee X NDVI drone
image taken on 16 May 2019 e) NDVI changes between 16 April and 16 May 2019

The extremes in water supply and the weather conditions also limit the survey. Very
strong wind at the beginning of the year hindered the survey, and due to low solil
moisture the germination started much later. However, later in May the intense
rainfalls and frequent cloud cover caused problems in monitoring. The survey was
made on experimental plots, where the negative impacts of soil patches on various
crop types were reduced by repetitive randomised or fixed crop plantation meth-
ods, so the crop type plots are repeated in various parts of the experimental field
(Fig 4.9.).
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Figure 4.9. Repetitive crop plantation of various subspecies in the North Eastern part
of the experimental field

Conclusions

The performed environmental monitoring supplied both high and low spatial and
temporal resolution data for various land cover categories. The data were carefully
pre-processed, thus we were able to make a regional scale analysis applying pix-
els with homogeneous land cover. The differences in the applied spectral indices
applied justify the utilisation of all four index types.

The fundamental differences characterise the biomass production of plots with
different vegetation cover, indicating complex processes even within this single
landscape forming factor. According to climatological forecasts, in the near future
the process of warming will continue, and the extremely dry, drought periods will
become more frequent. Consequently, it is very likely that the present decrease
in biomass production will become longer. The variability of the indices indicates
rapid reactions of the vegetation to the different environmental impacts. The con-
sequences of extremely dry years or periods could be evaluated through careful
analysis of deviations in vegetation applying statistics and spatial analysis. In this
way the farmers could be supported in taking preventive measures. Our results also
proved that there are limitation for corn cultivation in the Danube-Tisza Interfluve.

Due to the complexity of the processes, in aridification research it is advisable to
formulate synthesis based practical suggestions. It is a further objective of the mon-
itoring studies to exploit the statistical opportunities in the growing time series. In
order to understand the functions of the vegetation better, we should have reveal
its relationship with weather and soil parameters, even on a plot level.

The improved remote sensing data provided by several sensors contributed in
our new results. With the methodologies applied in the study, the databases can
give good results in creating operative, almost real-time and automatic change
detection solutions.
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5. Agricultural Drought Risk
Assessment in Vojvodina

Selecting the Right SPEI Index for Monitoring
Agricultural Drought in Vojvodina

Atila Bezdan; Milica Vranesevic¢; Bosko Blagojevic; Borivoj Pejic;
Jovana Bezdan; Dragan Mili¢; Nedeljko Tica; Vladislav Zeki¢

The occurrence of drought in Vojvodina can have serious consequences in agri-
cultural production. There is drought to a certain extent almost every year, and it
manifests as a factor that prevents high crop yields (Bezdan, 2014). Since in the
geological and climate conditions of Vojvodina's agricultural production is limited
by the quantity and distribution of precipitation, drought can have a very negative
influence on the efficiency of production (Raji¢ and Bezdan, 2011).

In the last few years, agricultural production in Vojvodina suffered serious dam-
ages. In 2012 financial loss caused by crop damage amounted to 1 billion euros in
45 towns and villages in Vojvodina, in a period when the yield of certain crop types
dropped by more than 50%.

At a global level drought is the type of natural disaster that affects the largest number
of people directly. Basiscally drought is an ordinary natural phenomenon that occurs
in any climate condition from time to time (Kogan 1997; Wilhelmi and Wilhte, 2002;
Wilhite, 2005). Drought forms in those areas where there is considerable precipitation
and also in those where there is little rainfall. Drought is a temporary deviation from
the average, as opposed to aridity, that is a permanent or long-term characteristic of
the climate, and occurs in regions where the precipitation level is low. As a result of the
complex system of relationships between climate, hydrological, geological, geomor-
phologic, ecological and socio-economic factors, it is very difficult to give a universal
and full definition of the drought phenomenon (Pereira and Paulo, 2003).

In practice drought is a natural phenomenon that must be studied regionally, from
several perspectives, with the involvement of various branches of science. Drought
can be defined from meteorological, hydrological, agricultural and socio-economic
perspectives (Wilhite and Glantz, 1985; Prohaska, 2006). When we talk about meteor-
ological drought, we mean a long period when the precipitation level is much lower
than the longterm average, and when the amount of rainfall is at the lower limits.
Hydrological drought refers to those periods when the water flow of rivers is very
low, and the water level of reservoirs and lakes is low for a long period of time. In
agriculture they talk about drought when the soil moisture level is way below the aver-
age, and the water in the soil isn't enough for the development of the crops grown.
Socio-economic drought connects the demand for and supply of a given (economic)
property with the elements of meteorological, agricultural and hydrological drought.
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Drought has differing significance and impact in different fields such as agriculture,
water management, hydropower, ecology, etc. For instance the decrease in crop yield
resulting from drought formation isn't of the same magnitude with every industrial
crop type, because it depends on the water needs and drought resistance of the given
crop, the quality of soil cultivation and the water content of the soil. Compared with
other natural disasters, drought is different in the sense that it stats slowly, it is difficult
to notice and its effects accumulate slowly, during a longer period of time.

In order to simplify the complex phenomenon of drought a little, we detect its
occurrence by utilising the drought index. To make the droughts of regions in vari-
ous parts of the world comparable - which occurred in different historical periods
too - it was necessary to come up with a numerical drought indicator (a drought
index). Since drought itself can be defined in many ways, it is very difficult to develop
some kind of universal index. At the same time due to the complexity of drought, no
single index can describe the phenomenon in full (Prohaska, 2006).

There are various drought indexes used all over the world, and one of the most
frequently applied indexes is the SPEI - Standardised Precipitation-Evapotranspora-
tion Index (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al.,, 2014). SPEI is based on the
accumulated difference of precipitation and potential evapotransporation. When
preparing this study, we decided work with this index because the best kind drought
index for studying agricultural drought is the one that is based on rainfall and evap-
otransporation at the same time - these are the two fundamental components of
the water balance (Moorhead et al., 2015).

In the first stage of the study we examined in Vojvodina how strong the relationship
is between the average corn yields - corn is the most widely grown and the most
important crop in the region — and the SPEI value calculated for the individual months,
so that we can select the right SPEI index for studying the agricultural drought in
Vojvodina. In the next phase, based on the cost analysis of corn growing, we estimated
the corn yield that makes profitable corn farming possible; then based on the equa-
tions set up earlier for the regression, we defined those SPEI index values that indicate
possible crop damage. These SPEI values are limit values, which should be taken into
consideration when analysing agricultural drought in Vojvodina.

The study focuses on nine towns (Becej, Kikinda, Subotica, Novi Sad, Sremska
Mitrovica, Sombor, Vrsac, Zrenjanin and Belgrade) in the 1971-2017 period. We
used those towns where the main weather stations of the Republic Hydrometeoro-
logical Institute of Serbia can be found. Data on the average corn yield comes from
the statistical yearbooks of the Republic of Serbia (Statistical Office of the Republic
of Serbia, 2019). When calculating the costs and cost structure of corn growing, we
used the method of analytic price calculation (Marko et al.,, 1998). By applying the
regression methodology, we prepared the estimated SPEI index value that indicates
possible crop damage. As for the cost calculations for corn farming, we performed
them relying on the reports of the Chamber of Commerce of Vojvodina.

Corn is a high yield crop, the most important cereal in the region, which is grown
in large areas both for seed and animal feed purposes; it is grown both as the main
crop and as undersown crop. In Serbia corn is the most important cereal crop that
is grown on 35-40% of cultivable agricultural land, mostly in the flat areas of the

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 227



Vojvodina region (Spasojevic et al.,, 1994). Corn can give high yield (more than 20 t/
ha). If grown in a large area without irrigation, in the years with medium weather
conditions the yield can be 7-8 t/ha; with irrigation farming the yield can be around
10 t/ha.

The development of agricultural production, for instance the growth in agent utili-
sation, growing new crop varieties, increased herbicide use and more advanced soil
cultivation result in improved agricultural output, which means that crop yields are
rising (Potopova et al., 2015). In order to be able to analyse the impact of climate con-
ditions exclusively on crop yields, it is necessary to eliminate trends from the times
series of yields (Potopova et al,, 2015). In the present study we used the method of
least squares regression to eliminate trends from the time series of yields. The ran-
dom errors of the ‘trend-free’ data series of corn yields were later used to calculate
the standardised yield residual series (SYRS) (Fig 5.1).
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Figure 5.1 Corn’s SYRS values in Vojvodina, 1971-2017

Next you can see the results of calculating the correlation coefficients to examine
the strength of relationships between the average corn yields in Vojvodina and the
average values of the SPEl index (Table 5.1).

Table 5.1 Pearson correlation coefficient for corn’s SYRS and SPEI indexes

SPEIN,,, [SPEIT,, |SPEIT, |SPEN, |SPEN, |SPEI2,, |SPEI2, |SPEI2,, |SPEI3,, |SPEI3,, |SPEI3, |SPES3,
0398 | 0452 | 0517 | 0545 | 0.430 | 0.547 0617 | 0543 | 0541 0659

All values of the Pearson correlation coefficient indicate that there is a strong statis-
tical relationship between corn yields in Vojvodina and the SPEl index, based on the
a = 5% significance threshold. Statistically the yields' relationships are the strongest
with the July SPEI3 index and the July SPEI2 index. This is the reason why these
indexes are suitable for agricultural drought monitoring in the Vojvodina region. Fig
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5.2 and 5.3 show the scatter diagrams and the least squares regression lines of the
SPEI3July and SPEI2July indexes of the average corn yields.
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Figure 5.2 Scatter diagram and the least squares regression line for SPEI3 July
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Figure 5.3 Scatter diagram and the least squares regression line for SPEI2 July

Table 5.2 was prepared based on a report by the Chamber of Commerce of Vojvodina
on the conditions for crop farming (PKV, 2016), which includes the average corn
yields of Vojvodina, the average prices, the value of production, direct costs and the
gross profit margin. The data represent an average for the whole of Vojvodina's ter-
ritory and refer to the following years: 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 and 2014. Data
wasn't available for other years. Direct production costs include the price of seeds,
artificial fertilisers (NPK, UREA, KAN), herbicides and pesticides, and motor fuels. In
the years examined, the estimated profitable average yield of corn was 3,880 kg.
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Table 5.2 Calculating corn’s growing costs, gross profit margin and profit-generating yield

2007 2008 2009 2010 2011 2014
Average Yield (kg/ha) 4050 5235 5900 6710 5990 10000
Price (RSD/kg) 14 10 9,4 18,3 15,7 13
Value of production (RSD /ha) 56700 52350 55460 122811 93908 130000
Direct costs

31399 42440 52593 43789 52702 70800

(RSD /ha)
Gross margin (RSD /ha) 25301 9910 2867 79022 41206 59200
Profitable Yield (kg) 2243 4244 5595 2393 3357 5446

According to the preliminary calculations, the critical value of the SPEI3 index for July was
0.52, while the critical value of the SPEI3 index for June was -0.6. Below these index values
there is a chance for crop damage and financial loss in the corn farming of Vojvodina.

Drought Risk Assessment

Several authors have studied the concepts of risk, hazard and sensitivity, Blaikie
et al. (1994), Knutson et al. (1998), Wilhite (2005), Greiving et al. (2006), Kumpu-
lainen (2006), Petronijevic¢ et al. (2010), Bezdan (2014) and many others. One of the
simplest risk definitions underlines that risk is the damage caused by some kind
of phenomenon multiplied by the possibility of a loss. The likeliness of the event
occurring depends on the how strong the natural hazard is. The bigger the natural
hazard is, the less likely it is going to occur. A risk's scale is the magnitude of the
hazard occurring in a situation. According to Thywissen (2006), the risk of dangerous
events occurring is the combination of the likeliness of the hazardous situation’s
occurrence and its consequences, and usually it can be determined as the series
of complex parameters such as hazard, vulnerability, exposedness and resistance.
Therefore risk depends on the likeliness of an event's occurrence and on the inten-
sity of the consequences of the event that has occurred. The chances for the risk's
occurrence can be very frequent, frequent, rare or zero, while the consequences of
the risk can be disastrous, critical, small or negligible.

Numerous types of risk assessment methods exist, and one of the most frequently
used methods is based on the formula recommended by Blaikie et al. (1994), in
which risk equals hazard multiplied by vulnerability:

Risk = Hazard x Vulnerability
They define risk as a potentially harmful physical event, phenomenon or human

activity, which results in the loss of lives, injury, property damage, social or economic
changes, and environmental damages (UNISDR, 2004).
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There can be several sources of the danger: natural or originating from human
activity, which is mostly the result of human irresponsibility. Natural hazards are
caused by natural phenomena and can be classified as follows (UN/ISDR, 2004):

+ geological hazards (earthquake, landslide, tsunami, etc.);

- hydrometeorological hazards (floods, droughts, storms, cyclones, hurricanes,
etc.)and

+ biological hazards (environmental pollution, pandemics, pest invasion, etc.).

Sensitivity is a very important factor in risk assessment. There are various explana-
tions and definitions for sensitivity, depending on the context. Sensitivity refers to
the potential damage and it is a progressive variable, which makes sensitivity fore-
casting possible, telling what can happen to a population if certain risks and threats
occur (Cannon et al,, 2005). In a general sense we can define sensitivity as some
kind of criteria for possible damages to the system, as a result of being exposed to
some kind of threat, pressure or stressor of various origins (Turner, 2003). Sensitiv-
ity is a multidimensional (physical, social, economic, environmental, institutional and
human) factor. Many of these are difficult to define quantity-wise.

We performed the vulnerability, hazard and risk assessment in a GIS environ-
ment. The method we used was the classification, reclassification and overlaying of
layers, and we determined weighted factors by using the analytical hierarchy pro-
cess (AHP). In order to be able to perform the overlaying of layers that (might) con-
tain various data in GIS, the layers had to be standardised and we also had to clas-
sify them according to certain criteria. With layers classified based on determined
criteria, each layer acquires the same type and the same dimension of data. In this
case the input layers were given whole number values from 1 to 5 in the classifica-
tion, where 1 meant the lowest level of sensitivity, threat or hazard, and 5 meant the
highest level of these.

Drought vulnerability assessment

The factors that influence the area’s drought vulnerability and the indexes that indi-
cate how sensitive it is to drought were determined based on the natural charac-
teristics of Vojvodina and on anthropogenic effects. We determined the factors that
influence the development of drought and the factors that mitigate its effects relying
on the data available and on the research work of many authors about drought
vulnerability. We were working with the following elements of agricultural drought
vulnerability: yield characteristics of the soil, irrigation needs of the crops grown and
how the land is used.
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Soil fertility and production potential

The productivity of agricultural land is basically its ability to ensure a certain level of
yield (Zivkovi¢ et al., 1972). We could say that the productivity of the soil, if it is provided
with nutrients, it isn't sodic, it isn't alkaline or boggy, can be determined based on the
soil type, subtype (mechanical composition) and rock depth. These were the criteria
used to classify the productivity of agricultural land. Four soil classes were specified:

* 1st class - the most stable soil with highest yield value;

* 2nd class - the yield value is a bit lower, but with the right cultivation, increased
manure use and the necessary soil moisture high yields can be achieved;

* 3rd class - soil with a low yield value, mostly used for orchards, vineyards, graz-
ing and or wood;

* 4th class - soil with very low yield value, case melioration steps don't matter
from a crop growing perspective, these soils are used as grazing land or forest.

Reclassification (Figure 4) of the soils’ fertility and production potential was done
the following way: the areas with the best fertility and production potential were
given 1s-class vulnerability, the soils with a moderate productivity were classified
as 2"-class vulnerability, soils with a low fertility and production potential became
4™-class vulnerability agricultural land, and those with a very low fertility and produc-
tion potential ended up in the 5"-class vulnerability category (Fig 5.4). In Vojvodina
34 percent of soils have high fertility and production potential (1), 54 percent of sails
are a little less fertility and production potential (2), 11 percent of them have low
fertility and production potential (4) and 1 percent of the soils are characterised by
very low fertility and production potential and were classified as 5-class.

Irrigation requirements of the crops grown

We determined the irrigation needs of the crops grown by using the WinISAREG
simulation model (Pereira et al., 2003; Parades and Pereira, 2010), which is based
on the FAO-56 method of calculating evapotransporation, water level and irrigation
need (Allen et al., 1998). The calculations were done for nine different crops grown
(corn, soy, sugar beet, sunflower, potatoes, peas, cabbage, grapes and apple) for
nine weather stations in Vojvodina (Becej, Kikinda, Pali¢, Rimski Sancevi, Sremska
Mitrovica, Sombor, Vrsac, Zrenjanin and Belgrade), for the 1971-2017 period. We
calculated the evapotransporation of crops using the coefficients referring to the
individual development levels. In order to be able to estimate vulnerability to agri-
cultural drought, the average irrigation needs were put into five equidistant classes,
with values ranging from 1 to 5 in the case of every crop. Then we added them up
and categorised them into yet another five equidistant classes. As a result of this, we
got a map that unites the irrigation needs of all nine crops analysed, and basically
works as an agricultural drought vulnerability map according to the criteria (Fig 5.5).
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Figure 5.4 Reclassification map of agricultural land in Vojvodina
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Figure 5.5 Reclassified map of the average irrigation needs of the crops grown
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Land cover and land use

We developed the layer that describes how the land is used with the help of the
CORINE Land Cover 2012 (CLC2012) land cover database. The reclassification of the
CLC2012 land database was done as follows: we set the value of 1 to land categorised
as'Grazing land’ and ‘Mainly agricultural land with relatively large natural vegetation’
- this meant the lowest drought sensitivity level. ‘Non-irrigated cultivable land’, ‘Vine-
yards', ‘Orchard and berry farming’ and ‘Complex of plots cultivated’ were given the
value of 2, which expresses a little higher level of vulnerability to drought. We didn't
include the remaining land categories in the drought vulnerability assessment (Fig
5.6). What belong here are built-up and artificial areas, woods and water surfaces.
Grazing land and agricultural land in large parts covered with natural vegetation got
a lower drought vulnerability index than other agricultural land, because in these
the vegetation adapts better to the weather conditions (Wilhelmi and Wilhte, 2002).

Determining the values of weighted factors

Certain factors of sensitivity and threat can have either small or great influence on
the results of risk assessment, therefore they must be paired with the right weighted
values. In the present study we applied the analytical hierarchy process (AHP) for
determining the weighted factors.

The analytical hierarchy process — AHP (Saaty, 1980) is one of the most frequently
used multifactor analysis methods in supporting decision-making in the agriculture
sector (Mati¢-Keki¢ and Draginci¢, 2013). AHP is a process that ranks decision related
problems according to their importance - at the top there is the goal, below that we
find the criteria and alternatives are at the bottom. Criteria are evaluated in pairs,
compared with the goal, and then the same thing is done with the alternatives -
comparing them with each criterion. This means that the evaluation is performed
as a pairwise comparison of each factor, the basis of the comparison being the fac-
tor located higher at the same level of the hierarchy. The result of each comparison
is a numeric value from Saaty's scale of relative importance (Draginci¢ et al., 2011).
Detailed description of associating weighted values by using the AHP method can
be found in professional literature (Blagojevi¢ et al., 2016a; Blagojevi¢ et al., 2016b;
Blagojevic et al., 2016c Srdjevic et al., 2015; Blagojevi¢ et al., 2014; Bezdan et al., 2019)

For the present study the alternatives - the comparison of vulnerability factors
(the soil fertility and production potential, land uwse and land cover, the irrigation
needs of the crops grown) was performed based on the data from professional
literature and on the opinions of experts. Applying the AHP method resulted in the
drought vulnerability factors being assigned the following weighted values: fertility
and production potential of the soil (0.5), the irrigation needs of the crops grown
(0.4) land use and land cover (0.1).

The results of the vulnerability factors’ weighing with the help of the AHP method
indicate that the fertility and production potential of the soil and the irrigation needs
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of the crops grown have the biggest impact on agricultural drought vulnerability,
while the way the land is used has much smaller influence on it.

Figure 5.6 Reclassified land use map

Agricultural drought vulnerability map

The agricultural drought vulnerability map (Fig 5.7) was prepared by multiplying the
raster layers (soil characteristics, topographic features, how the land is used, irriga-
tion needs of the crops grown) of the drought vulnerability factors with the relevant
weighted values, and in the next stage by adding up these layers in the GIS and
classifying them into the five equidistant categories.

The majority of the territory of Vojvodina, approximately 54%of the area is charac-
terised by low drought vulnerability values (15 and 2"-class vulnerabllity). It is in the
Srem and the central and western parts of the Backa region where the land belongs
to the lowest- vulnerability class, where conditions are very good, as the irrigation
needs of the crops grown are low and the soil characteristics are very good. From a
drought vulnerability perspective, the worst areas are situated in the North East of
the Banat region in comparison with other areas of Vojvodina, mainly because of the
unfavourable climate and pedology characteristics.
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Figure 5.7 Agricultural drought vulnerability map

Drought hazard assessment

In order to be able to forecast drought hazard, we need to select the right drought
indexes and the methods for analysing them. The present study analyses the SPEI3
index for July, because earlier analyses showed that this is one of the most suitable
indexes for analysing agricultural drought. Generally speaking we can say that the
hazard assigns a numeric value to the occurrence of a potentially damaging event.
Risk assessment can be performed focusing on intensity or on the probability of a
damaging event occurring. This is the principle on which the Drought Hazard Index
- DHI is based (Dabanli, 2018; Kim et. al., 2015; Shahid and Behrrawan, 2008). We
determined the probability of drought's occurrence based on the occurrence fre-
quency of individual drought categories (Sonmez et al., 2005). As we have already
noted it above, we analysed drought utilising the SPEI3 index for the month of July.
In accordance with the method of DHI calculation, the drought categories were
assigned weighted values, and then each drought category was classified based
on occurrence frequency (Table 5.3). The principle was that we associated more
intense drought periods with greater weighted values. Likewise, if drought more
frequently occurs in a given area, we were calculating with higher values.
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Table 5.3 Weighted value and classification of individual drought categories

Weight Frequency of Rating

SPEI3 Jul Drought category W) occurrence (R)

Low 1

Moderate
High
Very high

0do-0.99 Near normal / mild drought (ND) 1

Low

Moderate
High
Very high

-1.00do -1.49 Moderate drought (MD) 2

Low

Moderate
High
Very high

-1.50do-1.99 Severe drought (SD) 3

Low

Moderate
High
Very high

<-2.00 Extreme drought (ED) 4

APlWIN[= P WIN|= WM |=D|lW|N

The DHI was determined based on the weighted value and the classification as fol-
lows:

DHI = (ND,, X ND,) + (MD,, X MD,) + (SD,, X SD,) + (ED,, X ED,),

where ND, MD, SD and ED indicate drought categories, W indicates the relevant
weighted value and R stands for the given classification.

The DHI was calculated for each weather station for the 1971-2017 period. We
reclassified the DHI values in a way that their values correspond with the 1-5 range,
where 1 indicates the lowest hazard rate and 5 stands for the highest rate of hazard.
The map in Fig 5.8 contains the results. It shows that the areas in the central part of
Vojvodina are exposed to the biggest hazard, while the drought hazard is the small-
est in the southern parts.
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Figure 5.8 Drought risk map based on DHI indexes

Figure 5.9 Drought risk assessment map of Vojvodina

238 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



Agricultural drought risk assessment

Agricultural drought risk assessment is based on the method that risk equals hazard
multiplied by vulnerability. In the previous stages we did the agricultural drought
vulnerability and hazard assessment. By overlaying these layers in GIS and by mul-
tiplying and classifying them, we created the map for five equidistant classes, with
the help of which we prepared the drought risk assessment for the territory of
Vojvodina (Fig 5.9).

Analysis revealed that the risk for 4™-class agricultural drought is the biggest in the
North and North East of Vojvodina. In these regions, in comparison with other areas,
the assessed hazard value is the highest and the level of vulnerability is also high,
due to the relatively bad soil characteristics and the increased irrigation needs of
the crops grown. From the territory of Vojvodina - which doesn't include urban and
artificial areas, woods and water surfaces - 2% belongs to the 4% risk class; 8% of
Vojvodina qualifies as 3-class risk territory, 64% is 2" class area and 26% falls into
the 1%t class, where the risk for agricultural drought is the smallest. Thanks to the
favourable combination of climate conditions and soil characteristics, the estimated
risk is the smallest in the North West part of Vojvodina, around Sombor, and in the
South, from Sremska Mitrovica through Belgrade to Vrsac.
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6. Social and economic impacts
of drought and inland excess
water in Vojvodina/Serbia

Imre Nagy; Gordana Vuksanovi¢; Minucer Mesaros; Slobodan Markovic;
Milivoj Gavrilov; Dragoslav Pavic; Biljana Basarin; Tin Lukic

Introduction

The analysis of numerical data reveals that the number of natural disasters has
increased significantly. While only 354 natural disasters were recorded between
2007 and 2016, their number reached 335 in 2017 alone (CRED 2018). At global
level the following natural disasters occur most frequently: floods, storms, earth-
quakes, extreme temperatures, landslides, droughts, fires, volcanic activities and
mass movements (dry). According to the source mentioned above, drought repre-
sented 4.8% of natural disasters between 1998 and 2017, which ranked this phe-
nomenon the 6" most frequent among natural disasters. Drought occurs much less
frequently than storm or flood, but the number of people suffering from its impact
is high. For instance 126 floods put 55 million people at risk in 2017, at the same
time 7 droughts had an adverse effect on the lives of 10 million people. Estimates
of economic loss data reveal more and more severe consequences of droughts.
Between 2007 and 2016 droughts caused USD 7.8 trillion worth of economic loss in
the world. In 2017 alone the level of economic loss reached USD 2.4 trillion.

Unlike other natural disasters, drought develops slowly and lasts for a long time.
The consequences of drought depend not only on its intensity, but also on the level
of economic development in the given country. Developed countries are able to mit-
igate the effects of drought - it is easier for them to cope with the problem. For poor
countries drought is often a matter of life and death. They don't have the financial
resources that would make it possible for them to mitigate the effects of drought on
people and on the economy.

In the Republic of Serbia droughts occur in the North East, the East and the South
(Regulation on the national register of environmental indicators, 2011). In compari-
son with the global mean temperature, the temperature increase is faster in Serbia.
Expectedly the mean temperature in Serbia will be 6°C higher at the end of the 21
century, while the global mean temperature will grow by 4.5°C (Vukovi¢, 2006). Con-
sequently this will increase the frequency of droughts and strengthen its negative
effects.

In addition to drought, inland excess water also has a negative influence on social
development. Inland excess water is accumulated due to two phenomena: rain and/
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or melted snow and rising ground water levels. Inland excess water formation is the
most frequent in the spring, and just like drought, these waters cause serious dam-
age in agriculture. With a degree of organisation and the necessary technological
background, inland excess waters can be used for preventing the negative impact
of drought. Unfortunately the level of inland excess water utilisation is rather low at
the moment. Between 2007 and 2013 inland excess water's share from total water
utilisation was only 12.0-14.0%, and only a little proportion was used for irrigation
purposes. (Total water utilisation data for the 2007-2013 period [with the exception
of water utilised for hydropower generation].

Empirical research data indicate that the population feels the effects of climate
change and natural disasters at three levels: individual / family, municipality and the
society as a whole (Vuksanovi¢ and Nagy, 2017).

- At the level of individuals some of the most important consequences are health
complaints and the feeling of economic insecurity.

- Representatives of the local authorities call attention to the problems that
municipalities need to face: deterioration in the quality of infrastructure, lower
yield, the population getting poorer and more people ending up in a socially
disadvantageous position.

+ As for the whole of the society, the economic, social, demographic and environ-
mental problems caused by natural disasters can be identified.

Factors influencing the social and economic
consequences of natural disasters

Factors that have an impact on the social and economic consequences of natural
disasters can be grouped into three categories: social and demographic character-
istics of the population; awareness of climate change and natural disaster issues;
educating the population about climate change and natural disasters.

Social and demographic characteristics of the population

As a result of the national level unpreparedness, the municipalities are unable to
adapt to the situation. The effects of drought and inland excess water aren’t only
direct financial damages and human lives lost, but also indirect consequences such
as the problems in agricultural production and the depopulation of villages. The
social and demographic characteristics of Serbian towns and villages make it difficult
to cope with natural disasters. These are the most palpable difficulties (Vuksanovic¢
and Nad, 2017):
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- Depopulation of villages and the aging of those who stay there. For instance
in Secanj 30% of the population were of old age at the time of the 2005 flood
(Vuksanovi¢, 2011).

+ Leaving village communities behind and people moving to urban communities.
+ High proportion of the population needing healthcare treatment.

+ High proportion of the population living with physical disabilities. During the
flood there were 60 physically disabled people living in Secanj (Vuksanovic,
2011).

+ Underdeveloped infrastructure (run-down roads or the lack of roads; the lack of
plumbing and sewerage system or these systems being obsolete...).

+ No investment in the existing infrastructure.

- Certain institutions are forced to close because of the depopulation process -
the first to do so are usually educational and cultural institutions.

+ Due to the closure of educational and cultural institutions, the chances for edu-
cating the already small population reduce.

+ Because of these changes the human factor becomes problematic when a
disaster occurs. The human potential narrows down to the small number of
medium- and old-age inhabitants.

+ Uncultivated lands increase the danger of fire.

+ Equipment that can be used in case of a natural disaster becomes obsolete; the
machines aren’t maintained and lose their functions.

- Due to the lack of maintenance flats and houses deteriorate, and they become
more vulnerable to natural disasters.

- The bad financial situation of most households influences ‘the speed at which
a town or village reacts to mitigate the negative effects of a natural disaster...’

Awareness of climate change and natural disaster issues

Having adequate information makes it possible to prepare in time, to reduce finan-
cial and human loss, and to evacuate the properties of the inhabitants. Without pre-
paring in advance, the chances are bigger for losses and the stress level increases
too.

According to a survey conducted in Kanjiza, the majority of respondents (71.5%)
reckon that they don't receive enough information from the authorities about
potential natural disasters. More than half (55.1%) said they don't know where they
can get information about possible natural disasters and how to prepare for them
(Vuksanovi¢ and Nad, 2017).
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Educating the population about climate change
and natural disasters

In Serbia people aren't provided with information about climate change and natural
disasters, or they only receive information via volunteer groups, such as the activ-
ities of the fire brigade. According to a member of the municipal council in Kanjiza
who is responsible for emergencies, the population of the town learn what they
must do in case of emergency ‘from the members of the volunteer fire brigades.
These associations have 220 members in total, who are very well trained for per-
forming protective and rescue tasks’ (Vuksanovi¢ and Nad, 2017).

The director of the School of Agriculture in Kanjiza opines that even if there was
some kind of information providing by the relevant authorities, the population
wouldn't accept it: The Ministry for Environmental Protection had sent us a bro-
chure which we distributed among the students, so that they would take it home
and show it to their parents. This brochure contains the description of various types
of emergencies and their potential threats to the population. The phone numbers
people should call in such situations are also included. Well, the students took the
brochures home, but their parents weren't interested in it at all. All they want to
know about during the regular parent-teacher consultation is their children's pro-
gress.

It also shows how little people care about the work done by organisations active
at the time of natural disasters that 73.7 percent of respondents have never par-
ticipated in preventive work before, and 88.0 percent of people aren't members of
either civil protection organisations or volunteer fire brigades (Vuksanovi¢ and Nad,
2017).

Besides the individuals being uninterested, the same survey revealed that 62.0%
percent of respondents were of the opinion that they weren't prepared enough or
fully for the situation of a natural disaster, and 33.2% said they were completely
unprepared.

In Kanjiza the population is provided with information about what to do when a
natural disaster occurs when they study in primary and secondary schools, but the
plan is to involve pre-school institutions too. Fire emergency practices are organised
in schools. ‘It is very important to teach the students about the potential risks of fire,
because they can be very dangerous at the times of drought. A burning cigarette
thrown away on purpose can cause a catastrophe. Drought is an extraordinary sit-
uation, just like the spring periods when the rainfall is above the average. Thanks to
the dikes the river itself isn't a threat to us, but inland excess waters did accumulate
in the fields, due to the rising of the groundwater level. People are doing construc-
tion work to stop the river, but the water must flow somewhere and if this can't hap-
pen naturally, it will spring to the surface in the towns and in the fields' - informed
the director of the School of Agriculture in Kanjiza.
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Consciousness about climate change

Various types of media and their contents disseminate knowledge about climate
change and its consequences: ‘As regards global climate change and the reasons
behind it, almost everyone has some kind of information because there are several
popular science programmes on television that discuss the topic. However, my per-
sonal experience is that people think about climate change as it was some kind of
distant and abstract thing. Many people think that their lifestyle doesn't influence
the general processes - and this definitely isn't the right attitude in the long run’ -
told a civil society member (Vuksanovi¢ and Nad, 2017).

According to the research mentioned above, women feel the effects of climate
change in everyday life much more than men, the elderly or young people.

It is possible that due to the lack of knowledge about the possible disaster, there
will be complete unpreparedness and chaos when it occurs. If evacuation will have
to be performed, it will only mean rescuing the inhabitants.

Economic consequences of a potential climate change

Recent surveys (WAHASTRAT'") have studied what the population thinks about
drought as a natural disaster, why it occurs, what its consequences are (the con-
sequences are becoming stronger, ranking of the most important measures that need
to be taken to mitigate the effects of drought, managing the problems caused by the
drought), how the drought influences the lives of locals, what kind of influence it has
on agricultural production, and to what extent the current structure of agricultural
production can be retained.

Research on inland excess water (MERIEXWA?) analyses the significance of climate
change from the perspective of inland excess water accumulation; what do the pop-
ulation think about the consequences of floods and inland excess waters, and what
kind of solution they expect (how to overcome the difficulties, what steps to take).

Research on Climate Change - Economy - Society includes:

+ The opinion of the population (climate change compared with other problems
of the society, who should participate in solving the problem of climate change)

+ Noticing climate change (recognising the phenomenon);
- Contributing (financially) to solving the problems caused by climate change

- People’s attitude towards climate change (Czirfusz et al. 2015).

1 Water shortage hazard and adaptive water management strategies in the Hungarian-Serbian
cross-border region

2 Measurement, monitoring, management and risk assessment of inland excess water in South East
Hungary and North Serbia
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Drought and inland excess water have serious consequences in agriculture. The
more severe the drought is and the less inland excess water utilised, the more neg-
ative the effect they have on agricultural production.

Whether the adverse effects of drought manifest in agricultural production or
not depends on: soil characteristics, groundwater level, lack of precipitation, crops
grown, temperature, soil cultivation, etc. If we compare the high yielding year of
1991 and the drought-ridden year of 2003, we can see the differences in yield, crop
value and loss (Table 6.1).

Table 6.1 Annual losses and crop yield in Vojvodina

Production value

Crops WAL (e (thousand USD) Production loss
(thousand USD)
1991 2003 1991 2003
Wheat 4.5 2,2 351.000 171.600 179.400
Corn 59 32 757.030 384.930 372.100
Sunflower 2.2 1,8 59.400 48.600 10.800
Soy 2,6 1,7 93.236 60.960 32.276
Sugar beet 44,9 27,0 60.615 36.450 24.165
TOTAL 1.323.272 704.543 618.741

Source: Jaroslav Cerni Water Management Institute, Water Supply Institute, Serbian Water
Resources Directorate, 2009.

Unfortunately it isn't only the quantity and quality of crops grown that suffer from
the impacts of drought and inland excess water. E-magazine Agroklub published
articles on drought in 2015, 2016, 2017 and 2018, and an analysis of these reveals
a series of social consequences caused by this type of natural disaster. The conclu-
sions are based on the experiences of farmers and agricultural cooperatives, and
on various estimates.

Data is scarce on the social and economic consequences of inland excess water.
To put it briefly, there are no systematic and interdisciplinary scientific research
results available.

When studying the social consequences of drought, it must be taken into account
that its effects are magnified by related phenomena such as hailstorm and extremely
strong wind. Some of the most important consequences can be:

+ Decreasing yields, lower crop quality (reducing nutritional value)

+ Young crops desiccate on newly utilised arable land, leaves and shoots desic-
cate on farmland used for a longer time

+ Drought in July and August affects the bud formation of fruit trees

+ Various crop diseases occur
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+ Deterioration in the quantity and quality of silage
+ Poor quality of grazing land

+ Decreasing quantity of animal feed causes problems in the feeding and breed-
ing of livestock

+ The price of produce increases due to the reduced availability

+ More expensive produce entails smaller purchasing power for the poorer mem-
bers of society

- There are more fires at the time of drought

- Because of the instability in production and the frequency of losses, many peo-
ple quit farming or the size of cultivated land and livestock decreases.

Taking into consideration that we must face the problems of drought and inland
excess water on a permanent basis, our task is to start programmes that make it
possible to prevent the negative consequences of drought or at least to mitigate
them, utilising inland excess waters when there is drought.
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7. The Curug-Zabalj Drainage System

Atila Bezdan, Olivera Gavrilovic¢, Milan Njegomir, Aniko Blazevic,
Dusko Jankovi¢, Milica VraneSevic, Bosko Blagojevic, Pavel Benka

Description of the location

The Curug-Zabalj catchment (Fig 7.1 and 7.2) is situated in the South East of Backa.
On the East it is bordered by the river Tisza, on the South and the West there is the
Jegricka canal and the village Nadalj, while on the North it is bordered by the village
Backo Gradiste and a Tisza oxbow. It covers an area of five cadastral villages and
from a hydrographical perspective it forms a single unit.
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Figure 7.1 Map of the Curug-Zabalj catchment
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From a topographical, geological and hydrological perspective, the area can be
divided into two characteristic parts:

+ The western part of the area, which is a 11,236 ha loess terrace, its average
height above sea level is 81.00, its groundwater level amplitude is 76.00 - 77.00.

- The eastern part of the area, which is 9,500 ha and the Curug-Zabalj meadow
can be found here. Its average height above sea level is 74.00 and it is protected
from the water of the river Tisza with a dike.

Chernozem is the soil of the loess terrace, while the meadow - which used to be
floodplains of the river Tisza - has a soil from river sediment, mostly it is clay and
clay earth, while the parts located deeper are sandy, with the soil being lenticular at
places and mixed with material characterised by low permeability.
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Figure 7.2 Satellite image of the Curug-Zabalj catchment (Google Earth)

As regards height, there are two characteristic terraces in the area. The first one
is ‘low’ with its height points at 73.00 - 75.00 m and the eastern part of the Curug-
Zabalj area belongs to it, the part along the river Tisza. The second one it the ‘high’
terrace, the western part of the area, where the height points are located between
the absolute heights of 79.00 m and 83.00 m.

In a large part of the meadow the groundwater level is high, and in the spring large
surfaces of the land are covered with water for a long time. The bad chemical com-
position of the groundwater degrades the soil and it is losing its productivity. Due to
the unfavourable topographic location of the catchment, the permeable soil is sat-
urated with groundwater of foreign origin: this is true for the high loess terrace and
the water comes from the Jegricka permanently, while the water from the river Tisza
and the Tisza oxbow flows here from time to time, keeping the active soil layer too
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wet. Drainage of surface waters is also an issue when discussing the Curug-Zabalj
catchment - these accumulate in the depressions in the spring and after heavy rain-
falls, and they cause problems in agricultural production.

Geomorphologic and geologic characteristics of the area

From a geomorphologic perspective this area, just like the whole of Backa, belongs
to the Carpathian Basin, which is surrounded by the Carpathian Mountains, the
Alps and the Dinaric Alps. The present forms of the Carpathian Basin were created
by external and internal forces, and this is also reflected in the height. River Tisza's
inundant plain is situated in the lower part of the catchment, and the higher part is
the loess terrace that is covered with loess and loess type material.

The catchment area can be divided into two parts, which aren't only different
because of their heights, but also due to their morphologic forms, compositions
and the way they were formed. Based on their characteristics, we can differentiate
between two morphologic units: the loess terrace and the indundant sediment part.

Pedologic characteristics of the area

When mapping the area, 12 types, subtypes and variants of soil were identified here
- you can see these in Fig 7.3 (Panteli¢, 1966).
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Figure 7.3 Pedologic map of the Curug-Zabalj catchment

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 249



Pedologic data indicate that the first problem to be solved in the area is drainage,
and the measures that need to be taken for improving the productivity of the soil
should follow only after this.

Fundamental characteristics of the drainage system
according to the 1966 plans

The main plan from 1966 divides the Curug-Zabalj area into three subsystems.
Drainage of the meadow is taken care of by a 9.50 m?3/s capacity pumping station,
while in the other two subsystems gravity sewers are utilised to lead the water into
the Tisza oxbow and the regulated Jegricka canal (Panteli¢, 1966).

In certain parts of the canal network, when the necessary drainage was deter-
mined, and when the canals and structures were designed, those modules were uti-
lised which had been specified in the draft plan for the Curug-Zabalj water drainage
system; it was documented that the drainage model for the meadow was changed
from 0.90 I/s/ha to 1.00 I/s/ha.

In accordance with this, draining water originating from winter precipitation and
long rainy periods, when the whole catchment area is used, was performed based
on the following drainage modules:

For the meadow: g = 1.0 I/s/ha
For the terrace: g,= 0.5 I/s/ha

The water drainage modules mentioned are suitable of removing winter waters
within 15 days if calculating with 10-year precipitation maximumes.

The drainage canal system is made up of open, trapezoid cross-section earth
canals, which have the following size characteristics:

+ the minimum width of the bottom is 0.50 m,

+ the minimum work depth of the water in the depressions is 0.50 m below the
surface,

+ the minimum depth of the canalis 1.00 m,

+ the gradient of the canal wall from 1 to 2 metres is 1:1.25, from 2 to 3 metre
depthis 1:1:1.50.

Run-off coefficient and the hydro-module of the drainage

According to the main drainage plan of the Curug-Zabalj catchment from 1966, the
Német and Turazzi formula was used for determining the run-off coefficient and the
drainage module. This method isn't featured in contemporary professional literature,
but back then it was used for analysing catchments in Vojvodina and Hungary, and
for designing drainage systems. In the following you can see several relative numbers,
which were used in analysing the Curug-Zabalj catchment area (Panteli¢, 1966).
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The starting equation for the medial hydro-module of the drainage system:

a-h
q, =0,1157 P
Where: g, - is the medial hydro-module of drainage (I s"ha"), a - run-off coefficient,
h - relevant precipitation level (mm), t - relevant precipitation time length (days), T -
reach time, the path of a drop of water from the remotest part of the catchment to
the reservoir (days).

If we multiply the equation above by the coefficient that indicates the ratio of
maximum and medium run-off, which is 1.7 in the conditions that apply to Hungary
(it can be used for Vojvodina too), we get the per unit hydro-module for maximum
drainage-q,, (Is"ha’):

a-h

=0,1157 - ——1,7

qmax t+'|:

The run-off coefficient plays an important role in determining the hydro-module for
the run-off. Several factors need to be known for determining this, such as: perme-
ability, gradient, land cultivation method, type of soil surface. In the main plan for
the Curug-Zabalj drainage system (Panteli¢, 1966), we can read that the functional
changes in the run-off coefficient on a monthly basis are caused by the following:

(1) land gradient (a,);
(2) soil's permeability (a,);
(3) land cover (ay).

For determining the partial coefficients of run-off, the values are provided in Table
7.1,7.2 and 7.3, where the relevant values of the water flow specified in relation to
the gradient, the permeability and the vegetation that covers the land can be found.
The run-off coefficient equals the sum of the three coefficients given.

G=G1 +C12 +(}3

Table 7.1 Partial run-off coefficient in relation to the land gradient (a,)

Terrain slope Coefficient a,

>35 % 022-0,25-0,30
11-35% 012-0,18-0,20
35-11% 0,06 -0,08-0,10
<35% 0,01-0,03-0,05
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Table 7.2 Partial run-off coefficient in relation to the soil’s permeability (a,)

Soil permeability Coefficient a,

Very low permeability 0,22-0,26-0,30
Moderate permeability 0,12-0,16-0,20
Permeable 0,06 - 0,08 -0,10
Very permeable 0,03-0,04 - 0,05

Table 7.3 Partial run-off coefficient in relation to the vegetation that covers the land (a,)

Vegetation cover Coefficient a,

Bare soil 0,22-0,26-0,30
Marsh, pastures 0,17 -0,21 - 0,25
Cultivated land 0,07-0,11-0,15

Forest and seminatural areas on sands 0,03 -0,04 - 0,05

They used the pedologic map of Vojvodina for determining the a, partial coefficient
(Zivkovi¢ et al., 1972). Defining the a, partial coefficient was done based on the pro-
portions of various soil types and their permeability levels in the given area. In his
study Miljkovi¢ (2005) classifies soil into drainage categories, based on its chemical
characteristics. He created the following five drainage classes and described them
as follows:

(1) 1stdrainage class - soil with naturally weak drainage characteristics, so its
surface is very much threatened by excess water;

(2) 2" drainage class - soil with naturally weak drainage characteristics, so
its surface is under medium level threat from excess water;

(3) 3" drainage class - soil with naturally insufficient drainage characteris-
tics, so its surface is moderately threatened by excess water;

(4) 4" drainage class - soil with a lighter texture, which has a moderate nat-
ural drainage capacity, so its surface is under a low level of threat from
excess water;

(5) 5" drainage class - soil with a light texture, which has good natural drain-
age characteristics, so its surface isn't threatened by excess water - it
doesn't require drainage.

The value of the a, coefficient was determined by analysing the land cover map with
the help of CORINE Land Cover 2012 (EEA, 2012). This map contains data on how the
land is used and on the size of the plots. Land cover data can be extracted by using
the database codes and the CORINE nomenclature (Nestorov and Proti¢, 2006).
Analysing data on the area and creating the map was done using GIS methods.
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In the case of both individual plots and large areas, determining the effective
precipitation level - which is used in forecasting floods - must be based on high
intensity (storm) precipitation time periods or on the time period of the water flow's
concentration (Gericke and Plessis, 2011). The time period of the water flow's con-
centration (1) is a key time factor in the catchment system's reaction, which is neces-
sary for forecasting the maximum run-off volume (Perdikaris et al., 2018). The time
period of the water flow's concentration (1) indicates the time a drop of rain needs
to get from the remotest part of the catchment to the reservoir - in the project
(Panteli¢, 1966) this was determined by Venturi's equation, in relation to the surface
of the catchment area:

r=0,315-F

Where F - is the territory of the catchment area in km?2.
The relevant precipitation level was calculated by using Montanari's climate func-
tion, and it is calculated separately for each area analysed:

h=a-t"
Where: h - is the relevant precipitation level (mm), a and n - constants, which
depend on the hydrologic characteristics of the area analysed, while t indicates the
time length of precipitation (in days).

According to Raji¢ and Josimov-Dunderski (2009), the following coefficients are
valid for the territory of Vojvodina, a=64 (this indicates the average maximum daily
rainfall in Vojvodina) and n=0,415 - this means that Montanari's function looks like
this:

h=64- t0,415
Based on Montanari's function and the concentration time of the catchment (), the

formula for the relevant precipitation time period is:

1-n

In the project (Panteli¢, 1966) the time period of the relevant precipitation was
determined by the time analysis of the precipitation diagram t and the analysis of
the raindrop's reach time. Three scenarios are characteristic of a given catchment:

(1) The time period of the rain equals the reach time (t=1);
(2) The time period of the rain is longer than the reach time (t>7);
(3) The time period of the rain is shorter than the reach time (t<v);

Maximum per unit water flow occurs when the duration of the relevant rain is longer
or equals the reach time, namely that t>T. Analysing consecutive rainy periods occur-
ring for several days, the project calculates that the relevant period of rainis t = 3
days. The engineers used this relevant rain value for further calculations for the
hydro-module of drainage.
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Determining the run-off coefficient and the water drainage module - utilising the
empiric formulas of Német and Turazzo - was based on analysing the current con-
ditions dominant in the catchment area. The most demanding part of the method
was providing the most accurate definitions of the partial run-off coefficients, which
were given as a function of land gradient (a,), soil permeability (a,) and land cover
rate (a,).

Having analysed the plan documentation, based on the longitudinal cross-section
of the Main Canal - it is in this canal that all the water from the analysed catchment
flows to the pumping station in Zsablya - the mean value of the canal's gradient
was determined, which was 0.0119%. Taking the calculated mean value and the fact
that we are talking about a flat area as the starting point, from Table 1 the minimum
value of a,=0.01 was accepted as the land gradient coefficient.

The soil permeability partial coefficient (a,) was determined based on the soil
types characteristic of the area and on the drainage features of the different soil
types. Table 7.4 contains how the complex value of the a, coefficient was deter-
mined. The soil permeability coefficient for the whole catchment was calculated
using the proportions of various soil types and the values from Table 2 assigned to
them - the coefficient's value is a,=0.22.

Table 7.4 Partial coefficient in relation to the soil's permeability (a,)

Soil type % lmse. % thedoetficienta,
Fluvisol Molic Gleysol (Novic) 25,45 Il 0,16 0,04072
Haplic Fluvisol (Arenic) 3,74 1l 0,08 0,00299
Salic Fluvisol 4,98 Il 0,16 0,00797
Endosalic, Mollic Gleysol (Calcaric) 0,46 | 0,26 0,00119
Mollic Gleysol 38,92 | 0,26 0,10119
Endosalic Mollic Gleysol (Sodic, Cleyic) 1,30 | 0,26 0,00339
Mollic Gleysol Calcaric on Loess terrace 0,01 Y 0,04 0,00000
Mollic Gleysol Clayic 13,73 | 0,26 0,03569
Chernozem-Solonetz 0,85 M 0,08 0,00068
Solonetz 0,22 | 0,26 0,00058
Chernozem non-calcareous 0,72 Y 0,04 0,00029
Chernozem gleyic on Loess 0,22 Y 0,04 0,00009
Gley Soils 9,38 | 0,26 0,02439
Solonchak 0,01 | 0,26 0,00003
tCeh;;Egzem calcareous on Loess 0,02 vV 0,05 0,00001
= 100 0,21921
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The CORINE Land Cover 2012 database was used to determine the partial coeffi-
cient (a,) that depends on the level of vegetation in the given area; this includes
information on how the land is used and what its characteristics are. Fig 7.4 pre-
sents lands used for different purposes and having different characteristics.

‘ Legend

\ I Discontinuous urban fabric
! Non-irrigated arable land
Pastures
Complex cultivation patterns
. Land principally occupied by agriculture
} I Broad-leaved forest
Ji Natural grasslands
’ B Transitional woodland-shrub
Inland marshes
Water bodies

Figure 7.4 CORINE Land Cover 2012 map: land cover of the Curug-Zabalj catchment area
- land use and characteristics

Analysis of the land use and characteristics revealed that in the territory of the Zabalj
subsystem the largest proportion of land, 85% is arable land that isn't irrigated. Table
7.5 contains the proportions for other land types and the how the complex value of
the a, coefficient was determined. The accepted value for the land cover rate, which
is valid for the whole catchment, is a,=0.11. Complete run-off coefficient for the area
examined: a=0.34. This run-off coefficient value is smaller than the value used in
the 1966 project, which - in accordance with the conditions back then - was a=0.43.

WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk 255



Table 7.5 Calculating the partial coefficient in relation to land cover rate (a,)

Complex value of

Cover type % % the coefficient a,
Discontinuous urban area 0,09 0,30 0,00026
Non-irrigated arable land 85,26 0,11 0,09379
Pasture 5,50 0,21 0,01154
Complex cultivation patterns 0.11 0,11 0,00013

Land principally occupied by agriculture,

with significant areas of natural vegetation 041 0.1 0,00046
Broad-leaved forest 0,66 0,04 0,00026
Natural grassland 1,54 0,21 0,00323
Transitional woodland/shrub 3,36 0,04 0,00134
Inland wetlands 2,78 0 0

Water bodies 0,28 0 0

z= 100 0,11102

The calculated concentration time of the catchment is (t) 3.06 days.

Supposing that maximum per unit run-off occurs when the relevant rain’'s time
period is longer than or equals the time of the catchment's concentration, namely that
t>T, the relation accepted for further calculation is t=t, which means that t=3.06 days.

Based on Montanari's function and on the coefficients valid for the territory of
Vojvodina, the relevant precipitation level was calculated, which is h=101 mm. After
this the hydro-module for the water drainage was calculated, which reflects the cur-
rent situation of the catchment:

0,34-101

=0,1157 - ———————.1,7=1,1 Is"ha™
3,06 + 3,06

qmax

Table 7.6 contains the comparison of the newly calculated values and the data
from the Curug-Zabalj catchment area’s water drainage project (Panteli¢, 1966).
The results show that the hydro-module for the drainage is g _=1.1Is"ha”, which
describes the current situation of the catchment - this is very close to the g =101
s'ha' value accepted in the project.
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Table 7.6 Comparison of the project’s values and the newly calculated values

Designed values

Parameter (Panteli¢, 1966) New values Unit
a, 0,01 0,01
a, 0,25 0,22
a, 0,17 0,11
a 043 0,34
t 3 3,06 day
T 3,06 3,06 day
h 71,6 101 mm
(S, 1,0 1,1 |/s/ha

The results indicate that the current drainage solution of the catchment is very close
to the system presented in the project. What the results indicate in this situation is
that the system’s capacity is sufficient if compared with the conditions currently pre-
vailing on the territory of the catchment. As for the problem of excess water - which
stays in the catchment area even after the evacuation period expired - regular main-
tenance of the melioration-purpose canals and taking additional melioration meas-
ures are of key importance. Since water run-off is more difficult in the case of soils
with a ‘heavier’ mechanical structure, in situations like this using a horizontal drain-
age pipe system or an organic drainage solution must be considered (VraneSevic et
al, 2017). Taking into account the complexity of the drainage system of the Curug-
Zabalj catchment area, by using the current infrastructure and by taking steps to
improve the situation of the catchment using melioration techniques, utilising the
maximum agricultural potential of the area seems to be an achievable goal.

Hydrometric measurements and hydraulic modelling

With the objective of studying the operating conditions of the drainage system, in
May 2019 we performed a hydrometric examination of the canal's three sections, at
1+550, 3+700 and 6+100 km (Fig 7.5).
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Figure 7.5 Locations of the sections where hydrometric measurements took place

Measurement of the section speeds was done using standard hydrometric meth-
ods, utilising an OTT Nautilus C2000 device. This modern hydrometric current meter
that works with electromagnetic technology has been made suitable for measuring
‘very slow’ water flow (0.00-2.50 m/s), and the smallest water depth is 3 cm. We
determined the hydraulic characteristics of the Curug-Zabalj main canal with the
help of the surface speed method. Fig 7.6-8 and Tables 7.7 and 7.8 contain the
results.
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Figure 7.6 Chart of the hydrometric measurement results, section point 1+550 Km
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Figure 7.8 Chart of hydrometric measurement results, section point 6+100 Km

Table 7.7 Hydrometric measurement results and comparison with the planned values

Station Flow (m?3/s) Velocity (m/s)

(km) designed measured designed measured
1+550 7.3 1,18 0,35 0,12
3+700 7,05 0,87 0,35 0,10
6+100 6,17 0,39 0,34 0,04
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Table 7.8 Hydraulic elements of the canal at the sections examined

Station Flow area (m?) Wetted perimeter (m)  Hydraulic radius (m)
(km) designed measured designed measured designed measured
1+550 21,03 14,23 16,57 12,89 1,27 1,10
3+700 20,33 12,93 16,11 13,05 1,26 0,99
6+100 18,08 15,87 14,88 13,98 1,22 1,14

The results of hydrometric measurements performed at three sections of the main
canal indicate that the registered section speeds and the flow are way below the
value planned. It is clear from the results that the counter-flow parts of the main
canal that are close to the pump are used with lower intensity. At the examined sec-
tions, the canal's geometric characteristics that are expressed through its hydraulic
elements indicate that in comparison with the plans, there have been changes in the
canal's geometric shape.

Based on the hydrometric measurements, we used the HEC-RAS software to pre-
pare the hydraulic model. Hydraulic calculations revealed that the values of hydrau-
lic resistance against the counter-flow, which are expressed by using Manning's
roughness coefficient, are higher than the planned values. The measured average
value was n = 0.05 and the planned value was 0.026. Fig 7.9 and 7.10 contain the
results and the canal's water surface line.
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Figure 7.9 Longitudinal cross-section of the main canal between section points 0+000 and 6+100 Km

260 WATER@RISK | www.geo.u-szeged.hu/wateratrisk



05

Elevation (m)
Elevation (m)

Station (m)

05

Elevation (m)

Station (m)

Figure 7.10 Cross section of the three main canal sections at points 1+550, 3+700 and 6+100 Km

The results indicate that the water flow conditions worsened in the main canal of the
drainage system. These results are logical, as during the use of the system there are
erosion processes and the water vegetation keeps growing, so sludge is deposited.
Drainage practices used up until the present day show that canal systems must be
revitalised every five years, in order to ensure the optimal water flow conditions, and
to guarantee the efficiency of water drainage (Kolakovi¢, 2003). Research conducted
within the framework of the IPA WATER@RISK project proved that it is necessary
to implement an action plan for the monitoring of the system’s canal network, the
condition of the pumping station and the system’s operation, plus for the analysis
of the catchment’s hydrologic conditions (hydrologic parameters, hydrologic order,
hydrologic module of water drainage); what is more, hydraulic modelling must also
be done, with the help of which the system’s operability can be determined accu-
rately and in detail, and in line with this the necessary steps can be taken for the
revitalisation of the water drainage system.
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8. Operation of canal systems and
multi-purpose water management
— Dong-ér catchment

Zsuzsanna Nagy; Gergely Palfi; Zsuzsanna Privaczkiné Hajdu;
Balazs Benyhe

Introduction

Due to the natural geography of Hungary, nearly a quarter of its territory is a deep-ly-
ing flat area, where water cannot be flowed naturally. A significant part of these
areas currently concern agricultural land. It is interesting to compare the land use
and the extent of the areas currently affected and exposed the excess water with
the 19th century pre-flooding management situation. The consequence of continu-
ous anthropogenic effects in the 1940s reached 600,000 hectares of flooded land
(Palfai, 2004), followed by a period of inland drainage. Thus, the size of the areas
flooded with excess waters has been reduced in magnitude, but the decline of the
“water treatments” previously solved within the field, and in many places due to its
almost complete disappearance, the phenomenon has again become significantly
visible.

The durability, spatial extent and mass of the inland excess water phenomenon
are currently the basis of many land use conflicts related to water management.
The question arises as to how long and to what extent a technical solution can be
used to respond to the size of the floods (Kozak, 2006) or to find a solution to the
situation elsewhere.

The present document seeks to discuss the principles and thoughts leading to the
answer to this question, from several sides.

Genetics and measurement of excess water

Classes of inland excess water can be differentiated based on the Hungarian liter-
ature (Torok 1997, Palfai 2001; Pasztor et al. 2006; Kozak 2003, 2006; Barta et al
2013). What is common in all types of inland excess water cause local depressions
to be filled with water which can vanish depending on the meteorological condi-
tions, soil characteristics and human intervention. The types are following:
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+ Horizontal or accumulative type of inland excess water — usually originates from
precipitation, but topography and soil factors can also have considerable effect
(Rakonczai et al. 2014a; Benyhe 2013, 2015; Barta et al. 2016).

+ Vertical inland excess or upwelling inland excess water or “Earth flood” - when
the ground water table arises higher than the surface.

- Queuing up or Vagas-type of inland excess water. This inundation type occurs
usually at the locations of pump stations or at dams because of the failure or
insufficient capacity of the channels or pumps.

The following general approaches are usually applied to study inland excess water
in the Hungarian Great Plain:

- Description of observed extent of inland excess water. Mainly based on survey
visits and perception maps, photography, aerial photography, etc. (Licské et al,
1987; Rakonczai et al., 2001; van Leeuwen et al,, 2017).

+ Vulnerability maps which mainly based on GIS, considering topographical, soil
and land use factors (Palfai, 2004; Pasztor et al., 2014; Bozan et al., 2018). Their
scale is usually regional or national level

+ Remote sensing techniques which are using high resolution remotely sensed
data such as spectral and hyperspectral images, radar data, satellite informa-
tion, etc. (Csornai et al., 2000; Rakonczai et al., 2001; Mucsi and Henits, 2010,
Csendes and Mucsi, 2016). This method is suitable for classifying inland excess
water (LEEUWEN et al., 2013)

+ Complex physically distributed models to simulate the hydrological processes
causing inland excess water (Kozma, 2013, Leeuwen et al. 2016).

The area of interest, is the Dong-ér catchment situated on the Danube-Tisza inter-
fluve and partly on the Lower-Tisza valley (Fig. 8.1/a.). The main watercourse is the
Dong-ér canal which is transports the waters towards the Tisza River as the final
recipient. The basin can be divided into two parts, the elevated sandy ridge region
and the former floodplain zone along the river Tisza.

The area’s surface is mostly determined by changes in the Quaternary. Fluvial
(Danube) and eolic surface shaping were dominant. Wind-blown sand formation
continues in accordance with the prevailing wind direction, NW and as a result cov-
ers the former loess or wind-blown sand areas. Along the Tisza Valley chernozem
soils become dominant over fine sand loess layers.

The climate of the model area is moderate or warm-dry. The average annual
temperature fluctuates between 10.2 and 10.7 °C. The annual rainfall ranges from
520 to 570 mm, but in extreme cases, it is less than 400 mm. On the basis of the
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droughts that have occurred so far according to Palfai's classification, it belongs to
the heavily droughty, very strongly droughty zone.

The Dong-ér system can be described as two main sub-systems; (1) Dongér-
Kecskemét (905 km?), and Dongér-Halasi inland excess water system (1011 km?).
The use of surface waters in the area is low due to the sparse rainfall and runoff, so
the use of the underground stocks is mostly dominant. The vertical lower boundary
of the water reservoirs can be drawn at the first water-permeable layer from the
surface at an average depth of 20-30 m. Based on the available agrotopographic
map the area is heterogeneous. The most dominant soil types are sandy soils,
humus sands, windblown sand, chernozem and salt-affected soils (Fig 8.1/b). Due to
heterogeneous terrain and soil conditions, and the highly artificial drainage network,
the excess waters can lead to various and unpredictable processes.
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Figure 8.1 Topographic conditions and canal network of the Dong-ér catchment (A) and soil
types of the area (B) a: blown sand, b: humic sandy soil, c:chernozem-type sandy soil, d: lowland
chernozem, e: meadow chernozem, f:solonetzik meadow soil, g: meadow chernozem with salt
accumulation in lower layer, h: solonchak-solonetz, i: meadow solonetz, j: meadow soil, k: meadow
alluvial soil, I: steppe-meadow solonetz
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Analyses of excess water development
Flooding analysis — Endorheic basin analysis

In this preliminary analysis, flood-prone areas were identified with GIS techniques
based on digital elevation model focusing on depressions or areas which doesn't
have outlet flow. The expected results of the analyses are flood maps with the extent
of flooded area, water depth, volume of the water stored in the depression and flow
path network. The model results depend only on the terrain model and other fac-
tors are not taken into account, the calculated flood areas are expected when the
water can move freely on the surface, it doesn'tinfiltrate to the ground, nor does the
surface cover prevent its' flow. In reality, similar conditions occur with saturated or
possibly frozen soil conditions, especially during winter.

Analyses were made for 10, 30, 60, and 100 mm precipitation height. Flooded
areas are shown in the attached maps, furthermore their areas and volumes can
be seen in the table below. Lakes with more or less permanent water-cover have
appeared on the resulted maps as inundation, but their areas and volumes had
been subtracted from the summarization.

This preliminary analysis could give useful information during the calibration pro-
cedure of the surface runoff models.

MIKE SHE analysis — accumulation of excess water

Modelling of excess water is a challenging and complex process. For the sufficient
representation of the hydrological processes, the applied model has to deal with
the followings: (1) precipitation, (2) run-off, (3) evaporation, (4) evapotranspiration,
(5) infiltration, (6) water movements in saturated and unsaturated zone, (7) water
movement in the channels and (8) storing water on the surface. It is important that
these processes are interconnected and affecting each-other. In addition, the oper-
ational activities must also have to consider several point of views during interven-
tion, therefore an integrated approach of the problem must be evaluated. Fulfilling
this criteria, the MIKE SHE integrated catchment modelling software was chosen,
offering high quality and fast solutions for complex water movement and accumu-
lation processes.

The aim of the MIKE SHE analyses is to develop a calibrated model what is suitable
to satisfy the needs of operational planning and decision making during extreme
hydrologic conditions.

As first step after all of the input data evaluation and pre-processing to initial-
ize main calibration parameters. In case of Dong-ér catchment, several necessary
inputs were missing, so we concentrated for that timeframe when measured data
were available. 2015 and 2018 springtime were selected because for that timeframe
were available flood extent maps and underground water-levels.
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Results
Excess water inundation extents and volumes

The results of the analysis determine the extent and volume of endorheic basins.
A comparison validation was taken by using existing excess water inundation maps,
marking the locations of the regularly flooded areas (Fig. 8.2). It was revealed during
the validation, that no significant flooded areas exist on the upstream part of the catch-
ment regardless the topography showed certain areas without outlet. It has to be con-
sidered, that infiltration and subsurface water movement has a major importance in
the sand ridge region and the effect of topographic conditions is only secondary.

It is also notable that most of the possible inundation locations appear in a certain
distance from any canals, however the experience shows that runoff can be blocked
by the deposited material of the canals (Kiss and Benyhe 2015). Unfortunately this
effect could not be identified on the results, due to the poor quality if the terrain
model.

Assuming saturated soil conditions, when no infiltration can occur, a normal rain-
fall event can already accumulate in approximately 183 km? (9,5%) of inundation in
the catchment area, based on the simulation results. Considering higher rainfall, it is
noticeable, that even a 100 mm rainfall event will result only in a 360 km? of total inun-
dation, that is 18% of the catchment area (Fig. 8.3). The relationship between volumes
and precipitation is even lower, because no additional water can be retained in the
endorheic basins, highlighting the limitation of available storage areas.
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Figure 8.2 Location of inundated endorheic basins with a 30 mm rainfall simulated
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Figure 8.3 Area (A) and volume (B) of total inundations in the Dong-ér catchment resulted
from endorheic basin analysis for different rainfall amounts

Integrated hydrologic model of the Dong-ér catchment

The purpose of the developed MIKE SHE model was to support the operational
procedures in relation with excess water management, water storage, structure
control, canal maintenance and other water resource management procedure in
the Dong-ér excess water system. As the hydrological processes are in connection
making a complex system, the experts can take the advantage of the model, which is
capable to integrate all the relevant phenomena, and dynamically follow the changes
in the water balance of the canals and the watershed.

Due to limited hardware availability, the entire modelling timeframe (2010-2018)
had to be cut, therefore shorter periods could have been evaluated. It is seen in the
example of 2018, that the model had resulted significant inundation areas in the
eastern part of the catchment area (Fig. 8.4). The modelled excess water inundation
patches were validated with available inundation maps created by the colleagues of
the University of Szeged.
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It is visible that the model overestimated the number and size of inundation
patches. Approximately 132 km? of excess water inundation appears on the derived
map, but the validation showed that only a small portion was covered by water that
time (2018.03.25. - 2018.04.01.). The resulted inundation map shows large excess
water patches along the drainage canals, suggesting the “Vagas-type” inundation
development process. As a result of canal capacity deficiencies, the downstream
areas of the catchment can be endangered by surplus water coming from upstream,
inundating the bordering areas if the water level emerges above the elevation of the
canal banks.
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Figure 8.4 Inundation areas derived by MIKE SHE model (a), compared with areas derived from
excess water map of SZTE (b) and validated inundation patches (c)

Since there is no continuous monitoring along the canals in the Dong-ér catchment,
the calibration of surface water flows was not possible for recent situations. Opera-
tional water level and discharge measurements occur during excess water protec-
tion periods, however these data are only momentary, which cannot be compared
with model results that are fluctuating due to the numerical instabilities.

Despite all of this, the subsurface water levels and gradients could be calibrated
with existing control monitoring wells' time series. The modelled groundwater levels
were promisingly giving back the observed control values, and the average error of
the head elevation of the saturated zone was below 0,5 m, which is a remarkable
result, considering the poor quality and quantity of input subsurface input data. As
the subsurface water balance somehow correlates with the calibration values, it can
be supposed that the overestimation of the modelled inundation area is possibly
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related to the inaccurate evapotranspiration estimations. Unfortunately evapotran-
spiration itself is based on certain factors (such as land use, crop type, soil structure
etc.), that does not have sufficient calibration possibilities.

The head level of the calculated groundwater table is strongly following the topog-
raphy (Fig. 8.5), with a well-defined gradient towards the Tisza valley. The head ele-
vation values are calculated for each time step, granting the user with current water
storage amounts and subsurface flow rates as well. As the underwater fluxes are
having significant effect charging the drainage canals and emerging above the sur-
face of depressions, these model results can be evaluated both for mapping and for
capacity and water resource analyses.

Figure 8.5 Map of calculated head elevation in saturated zone

Discussion of modelling results
Due to the missing or not up-to-date input data, MIKE SHE model results can -

and must - be improved. Otherwise on the reached level of calibration, modelling
approach is showing the potential of it. As MIKE SHE uses detailed physical based
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methods, all important phenomena can be modelled and quantitatively calculated.
MIKE SHE can be a useful tool to simulate accumulation of excess water in the past,
extend the measured data for the catchment and use it as tool for evaluate different
type of measurement in the field (e.g.: land use change, new channel designs, etc.)

As no surface monitoring station could be used for surface water flow validation,
the model still need to be updated with input data both for calibration and vali-
dation procedures. This insufficiency will be handled by the operation of two new
discharge monitoring stations being built in the downstream and middle part of the
Dong-ér canal. These equipments will provide essential information about water
level and discharge values to the water management service.

There are other crucial input parameters that must be improved to develop an
accurate excess water model. These are mostly the topography and vegetation
cover maps, that unfortunately being updated sparsely, but there were some quality
issues with control structure database also which must be upgraded by the water
management service. Besides the insufficient temporal distribution, the available
values can also be questioned and mostly these parameters (such as LA, root depth,
hydraulic conductivity values) cannot be validated, therefore they will be contributed
as calibration values.

In case of examination excess water phenomenon main calibration measured
data are obligatory. Beyond that there are lot of uncertainty in many parameters
to make the calibration process hard, still the hardware and human resource avail-
ability is one of the greatest challenges. Physical based modelling is a good tool to
select the most sensible parameters, aiding different sectors of water management
to focus to the most important scientific and operational developments.

Water control programme

The objective of the water control programme is to survey the water control situa-
tion of the area — which was processed within the framework of the Water at Risk
project utilising a complex water resource management numerical model - and to
make suggestions to apply the model and its results to daily operational water con-
trol practices.

Factors influencing inland excess water accumulation
and drainage

The surface is dissected, due to deflation and gradient conditions valleys that are
parallel to each other runs along the catchment with NW-SE direction. Inland excess
water drainage and control structures were mostly built in the bottom of these val-
leys, but undrained depressions can be also found over the ridges.
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Natural gradient conditions make the drainage of large quantities of water possi-
ble. It works against these technical opportunities that the waste water from nearby
towns and villages often go into these canals too, therefore the rapidly growing
plants, organic matter and sludge deposited result in the reduction of the water
carrying capacity of the canals.

There are many infertile patches of land called semlyék. In the southern part of
the inland excess water system, in the K&vagdér, Galambosér and Szentkutér inlets
so-called meadow limestone has been formed, which can be 20-30 cm thick at cer-
tain places. At some parts this layer cuts into the canal section, by this obstructing
the construction of the earth bed and structures of the canals. Under the limestone
usually there is running sand that is under artesian water pressure, and the lime-
stone layer that is present in certain parts and the groundwater below it that is
under pressure can constitute an inland excess water increasing factor.

The section of the Dong-ér-Halas inland excess water system No.34 that is situ-
ated along river Tisza is mostly deep-lying floodplain. It is characteristic of its topog-
raphy that it is divided by old riverbeds with an average gradient of 1 m/km.

Approximately 50% of the land is agricultural land and the proportion of mead-
ows and grazing land is 30%. There are large parts that classify as nature conserva-
tion area, which can influence the water drainage rate. The size of protected areas
is 55,614 ha, the size of Ex lege protected land is 530.6 ha.

Technical and demographic characteristics of the inland
excess water systems discussed

Installed discharge intensity of canals

In the Csukas-ér catchment it is 21.35 I/s/km?, in the Alpar-Nyarlérinc main canal
catchment the installed specific water flow is 23.25 I/s/km?, calculated without stor-
age. In the Dong-ér inlet the installed discharge intensity is as follows: Dong-ér inlet:
16.7 I/s/km?, BUdosszék inlet: 9.6 I/s/km?, Bocsa-Bugac inlet: 8.4 I/s/km?, Tazlar inlet:
41.9 I/s/km?, Alsoészallas inlet: 43.1 I/s/km?. The installed discharge intensity of the
Dong-ér inland excess water system No.34 is 18.6 I/s/km?.

Inland excess water hazard index and inundation data

Due to the area’s geographical characteristics the inland excess water hazard is
present in the deep-lying floodplains. Based on the inland excess water hazard
index (Palfai), more than half of the area is at risk (Table 8.1). The biggest inunda-
tions registered in the inland excess water system in the 1966-2018 period affected
50,000-87,000 ha in the inlet No.33 and 6,500-7,500 ha in the inlet No.34. In the
other inland excess water periods the average size of inundations was between
3,000 and 5,000 ha (Table 8.2).
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Table 8.1 Distribution of inland excess water hazard in the Dong-ér catchment

Palfai IEW Vulnerability area [km?] proportion [%]
no vulnerability 715,3 36,2
moderately vulnerability 1082,8 54.8
medium vulnerability 146,2 7.4
high vulnerability 31,6 1,6

Table 8.2 Size of inundated areas in the Dong-ér catchment

34. sz. Dongér-Halasi and

F(’;;::“; b 7% I G ] 36. sz. Percsora-Sovényhazi
Inundated area (ha) Inundated area (ha)
1966 87000 3933
1970 50000 n.a.
1975 72000 4089
1999 n.a. 6900
2000 4600 6500
2006 n.a. 3550
2010 3450 7500
2011 3650 7500
2013 n.a. 4400
2014 1550 n.a.
2015 2500 5100
2016 1950 2250
2018 3050 n.a.

Demographics

In the Dong-ér-Kecskemét No.33 and the Dong-ér-Halas No.34 inland excess water
systems there are 21 towns and villages, the total population of these is 210,000.
From this population 53%a live in Kecskemét.

Priorities and related legislation in water drainage and
inland excess water protection

In today's legislative environment there are 3 fundamental laws governing protec-
tive operations against water damage:

+ Act LVII of 1995 on Water Management

+ Government Decree 232/1996. (XII. 26.) on Rules of protection against damages
caused by flood
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+ KHVM Decree 10/1997. (VIL.17.) on Flood and inland excess water protection
+ Act CXXVII of 2011 on Disaster Management and amending certain related acts

The water management act regulates the water management tasks of the state and
municipalities in detail, and also the tasks of land owners, therefore flood protection
and inland excess water protection related tasks too. Furthermore, the law regu-
lates water damage protection activities, their organisation, control, supervision and
tasks beyond the scope of local general interest tasks performed with the objective
of protection against damages caused by water.

Implementation of measures against flood protection is governed by Government
Decree 232/1996. and KVMH Decree 10/1997., as regards the criteria for ordering
inland excess water state of alert, the steps to be taken at the different stages, the
tasks and scopes of authorities of the personnel doing the protection work, the con-
tents of protection plans, plus the rules and procedures of drainage, inland excess
water storage and water retentions.

In Hungary water management and water damage prevention, including the pro-
tection against inland excess water, is controlled by the state. The main supervisor
of this work is the minister responsible for water management. Protection tasks -
building the defence structures, improving and maintaining them, protective meas-
ures - these are the shared obligations of the state, the municipalities and other
stakeholders. State tasks related to flood damage prevention are performed by the
water management directorates. It is the directorates’ job to harmonise the mainte-
nance, operation, reconstruction and development work related to the built water
control structures owned by the state, the municipalities and land owners.

Since 2012 it has been the Ministry of Interior's' responsibility to control water
management affairs, this field belongs to the deputy state secretariat for public work
and water management. The operative tasks of the state are performed by the Gen-
eral Directorate of Water Management (OVF). The minister and the government
establish a National Technical Operative Unit (OMIT) for the nationwide manage-
ment of technical tasks related to flood and inland excess water protection, and
they control the process via this unit (Privaczkiné and Muhoray 2018.).

In case of emergency, the rules laid down in the act on disaster management?
must be followed. If there is an extreme inland excess water situation, the state of
emergency is ordered by the director of water management via the OMIT or by the
mayor and the engineers of HVB and MVB? via the BM OKF* (Privaczkiné et al. 2019.).

1 Since 1953 water resources management has belonged to several ministries and underwent numer-
ous restructurings. Discussing this can't be the subject of this chapter due to length limitations.

2 Act CXXVIII. of 2011 on Disaster Management and the amendments of related acts, amended in 2012.

3 Act CXXVIII. of 2011 on Disaster Management and the amendments of related acts, amended in 2012.

4 Act CXXVIII. of 2011 on Disaster Management and the amendments of related acts, amended in 2012.
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Water control in practice, as stipulated by the laws
in force and the rules of operation

The surface of the sample area’s inland excess water system is mostly plateau type;
as for its topography, it is primarily defined by its location on the sand ridge in the
Danube-Tisza interfluve. It slopes towards the South East, in the direction of the
river Tisza's deep-lying floodplain and towards the Tisza-valley. Thanks to the sloping
characteristics, the waters of the inland excess water system can be gravity drained
with the canals constructed in the North West - South East direction into the recip-
ients and main recipients.

With the help of weir structures, the discharge of inland excess water can be reg-
ulated. Water retention must be performed by means of designated reservoirs, tem-
porary reservoirs, and agricultural land representing lower value, with the exception
of the situation when considerably value is in danger.

The main recipient of inland excess water system is the Dong-ér main canal, which
carries the collected water into the river Tisza. Gravity discharge only ceases to exist
when there is an extreme (standard) flood wave on the river Tisza. When this situ-
ation occurs, the received water can be carried further by installing and operating
temporary pumping stations at the so-called Benedek-lock, which is located in the
1+004 km section of the main canal. Currently it is the Benedek-lock that is respon-
sible for stopping flood waves. (Within the framework of an investment project, an
estuary lock/floodgate is being constructed right now.)

Along the Dong-ér main canal a large quantity of inland excess water can be
retained. With the Péteritd-lock that is located in section 22+243 km, the water level
of the upstream part can be regulated. By using the lock, the inland excess water
can be drained into the lake Péteritd. The water storage facility for the inland excess
water must be made available in the 20 October-28 February period. Lake Harkato,
which is located between section 58+600 km and 60+240 km of the main canal,
must cope with storing 1.5 million m? of inland excess water. Because of inland
excess water protection interests, the authority ATIVIZIG can order the partial or full
discharge of the lakes any time.

One of the Dong-ér main canal's most important branch canals is the Csukas-ér
main canal. In addition to carrying inland excess water, treated waste water also flows
in this canal. There is only little possibility for water steering in its own bed. Water can
primarily be retained at the spillover structure that is located at the upper end, in the
rainwater storage facility constructed in the 40+946 km section. In the lower end sec-
tions, due to the steeper slopes storage isn't possible, therefore water in the inflow
canals must be stopped in the periods when inland excess water accumulates.

The function of the Gatér-Fehérto link canal, which branches off from the 6+343
section of the Csukas-ér main canal, is to lead maximum1 m?3/s of water from the
Félegyhaza canal to the Csukas-ér main canal, plus it is also the recipient of the
Gatér and Tomorkény canals.

Alpér Tisza oxbow receives the water of the Alpar-Nyarlérinc main canal until the
backwater has water reception capacity. When the backwater’s outflow weir, lock
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No.2 must be closed because of the rising water level of the river Tisza, through the
so-called Baloghalom-weir — that is situated in section 6+635 km of the main canal -
as much inland excess water can be led through as the limited storage capacity of
the backwater allows; this way the flooding of the backwater can be avoided. In cases
like this 2 m? of water can be gravity drained into the Csukas-ér main canal via the
Csukaseér-Nyarlérinc link canal. With regard to the endorheic condition, the intake
capacity of the backwater is maximum 4.0 million m3. As for the Alpar-Nyarl&rinc
main canal, water can be retained until the 8+800 km section in the meadows and
grazing land along the main canal.

Suggestions for the changes of water control practices

By utilising the available numerical modelling capacity (taking into consideration
the priorities emerging in connection with managing the inundations and with the
inland areas, plus the involvement of areas capable of retaining water), the following
suggestions can be made for the transformation of the water control system (Kozak
2013, 2016):

- In the future, the inland excess water security of towns, villages and inhabited
areas must be improved

+ The accumulation processes must be delayed, primarily by applying lock-ups in
the upstream sub-catchments.

+ Water retention is the most effective in the areas along the canals, which have
the right morphological characteristics and land use types.

+ When selecting the areas designated for retaining water, it is best if those areas
are used that don't increase the inland risk, such as those that fall into the ‘unuti-
lised" or ‘meadow, grazing land’ cultivation categories.

+ Consent must be obtained from the owners of land suitable for retaining water.

+ In planning the water retention, the formation of high water depth must be
avoided.

+ As for the utilisation of the water quantities retained, it must be taken into consid-
eration that the daily evaporation rate can be 10-15 mm in the summer period.

+ After development work, the Gatér-Fehérto link canal will be suitable for carry-
ing large quantities of water (~3,1 m?/s), by this reducing the risk of inland excess
water accumulation.
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