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GEPI TANULASI MODSZEREK AZ ASZALY ES BELViZ
MONITORING ES ELOREJELZES FEJLESZTESEBEN
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MACHINE LEARNING METHODS TO IMPROVE DROUGHT AND INLAND
WATER MONITORING AND FORECASTING

Abstract

As climate change is expected to lead to more extreme hydrological events, monitoring
and forecasting these events is of key importance for understanding the processes and plan-
ning prevention activities. In our research, we tested machine learning algorithms integrating
satellite and field data as well as map information, with XGBoost (eXtreem Gradient Boosting)
providing the best results. The accuracy of the model developed for inland water forecasting
is 86%, which allows the operational use of the data provided by the model in protection and
planning. The algorithm developed for soil moisture estimation and the observed Sentinel-1
SISSM values show good agreement, especially in areas with less heterogeneous land use (e.g.
fields and pastures). Our results suggest that integrated machine learning methods can be an
effective tool for predicting and monitoring inland water and soil moisture, contributing to
improved water management and effective conservation.
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Bevezetés

A hidrologiai szélsdségek, mint példaul az
aszaly, a belviz vagy az arviz, komoly kihivast
jelentenek a mezdgazdasag, vizgazdalkodas, és
a természeti teriiletek kezelése €s fenntartasa
szamara. Eppen ezért a talaj vizhaztartdsanak
tér- ¢és idobeli dinamikéjat értékeld részletes
informaciok és a szélsOséges éghajlati esemé-
nyek eldrejelzése kiemelt jelentdséggel birnak
az érintett teriileteken (KuTi, L. et al. 2006; L1,
Q. Q. et al. 2007; RoBINSON, D. A. et al. 2008;
VEREECKEN, H. et al. 2018). Ezen szélsGséges
hidrologiai események hatdsainak értékelésére
szamos modszer 1étezik, beleértve a meteorold-
giai és hidrologiai adatok elemzését, a ndvény-
zet allapotanak felmérését, valamint a mithol-
das vagy légi tavérzékelt adatok feldolgozasat.
A hidrologiai szélséségek kialakulasanak moni-
torozasa, eldrejelzése és a vizkészletekre gya-
korolt hatasuk mennyiségi értékelése azonban
még jelenleg is szamos kihivast tartogat. A viz-
gazdalkodas tervezését ¢és iranyitasat hatéko-
nyan segitheti, ha az aszaly, a belviz, vagy
az arviz kialakulasat jelz6 mutatok valtozasat
kovetni és szamszertsiteni lehet. Ezt azonban
jelentdsen megneheziti a talajnedvesség nagy
tér-iddbeli valtozékonysaga (KOSTER, R. D. et al.

2004; LAaBORCzI, A. et al. 2020), ezért jelenleg
nem allnak rendelkezésre részletes és térben és
idében folytonos informaciok a talaj hidrolo-
giai allapotarol.

A probléma egyik lehetséges megoldédsa
a multispektralis, a passziv és aktiv mikrohul-
lamu (radar), valamint a termikus tavérzékelt
adatok alkalmazasa. Felhasznalasukat azonban
neheziti, hogy mindegyik megfigyelési elvnek
megvannak az elényei és hatranyai. A mikrohul-
lamu adatok térbeli felbontasa kisebb, azonban
idojarastol fliggetlen észlelést tesznek leheto-
vé. az optikai miholdfelvételek nagyobb tér-
beli részletességgel jelenitik meg a foldfelszin
jellegzetességeit, viszont sajatos problémajuk,
hogy felhés idoben nem allnak rendelkezésre
értékelhetd adatok. Ezért a vizgazdalkodéasban
¢és a mezOgazdasagban torténd operativ alkal-
mazasukat javitani kell.

A gépi tanulasi moédszerek alkalmazésa fej-
lesztési lehetOséget nyujthat a térben és idében
gyorsan valtozd, nehezen monitorozhat6 és eld-
rejelezhetd kornyezeti problémdk nagy adat-
halmazokon (big data) alapuld vizsgalataban,
ezérta foldtudomanyi alkalmazasokban is egyre
nagyobb térnyerése figyelheté meg (LECUN, Y.
et al. 1990; GiuLia C. et al. 2023; YICHEN, L. et
al. 2022; SANCHEZ, S. et al. 2022).
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A kutatas célja olyan gépi tanulason alapulo
modellek kifejlesztése ¢s tesztelése, amely a ta-
lajnedvesség és a belviz vizsgalatara miiholdas
tavérzékelt adatokat, valamint terepen mért és
térképi adatokat integral a folyamatok tér-ido-
beli valtozasainak becslésére egy olyan teriile-
ten, amely aszalyos és belvizes idszakokkal
is érintett és fokozodd mértékben van kitéve
a sz¢€lséséges hidrologiai eseményeknek.

Mintateriilet

A vizsgalatokat Dél-Alf6ldi mintateriileten
végeztiik, mivel az orszag ezen teriilete a leg-
inkabb kitett a hidrologiai sz¢élséségeknek, mint
az aszaly ¢és a belviz. Az éghajlatvaltozas és
a természetfoldrajzi adottsagok miatt a régio
vizhaztartasa sz¢élsdséges, a sz¢€lsdséges hidro-
l6giai helyzetek tér- és idobeli eléfordulasa és
mértéke is fokozodik, ami egyre gyakoribb és
sulyosabb aszalyos (pl. 2000, 2003,2007, 2012,
2015, 2022) ¢és belvizes (pl. 2000, 2006, 2010,
2011, 2013) helyzeteket eredményez. Ezek egy-
mast kdvetd években vagy akar ugyanabban az
évben is el6fordulhatnak.

A talajnedvesség vizsgalatok a Dél-Alfold
Tisza vizgyijtéhoz tartozo teriiletét fedik le
(1. abra). Ez ateriilet j6 lehetOséget kinal a vizs-
galatokhoz, mivel tajtipus, talaj, foldhasznalat
és a ndvényzet szempontjabol is valtozatos.
Emellett a terepi adatokat szolgaltaté Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag Operativ Vizhiany Erté-
keld és Elorejelz6 Monitoring Rendszerének
allomas striisége a vizsgalt teriileten a legna-
gyobb (40 allomas talalhato a vizsgalt teriileten)
(F1aLA, K. et al 2018).

A belviz azonositasara kidolgozott modszer
tesztelésére egy 1600 km2-es teriiletet jeldltiink
ki Mezétartol EK-re. A teriilet a siksagi karakter

e

ellenére igen valtozatos morfologiaval rendel-
kezik pl. elhagyott folyomedrek talalhatoak itt,
melyeket iszapos-agyagos iiledékek toltenek ki.
A rossz vizgazdéalkodasu talajok miatt gyakran
aszalyok és belvizek is sujtjak a teriiletet.

Modszerek

A talajnedvesség ¢s a belviz értékeléséhez
mitholdas, valamint dinamikus terepi adatokat,
¢s statikus térképi informaciokat integraléd gépi
tanulasi modszereket teszteltiink. A talajned-
vesség vizsgalatahoz tavérzékelt és terepi talaj-
nedvesség adatokat, valamint talajnedvességre
hatassal 1évd fontosabb kdrnyezeti paramétere-
ket (talaj tulajdonsagok, meteoroldgiai adatok
¢és vegetacio) vizsgaltuk 2021-2023 kozotti ido-
szakra. A tavérzékelt talajnedvesség a Sentinel-1
SSM1km lkm-es felbontast terméke volt, ami
atalaj felsd 5 cm-re szolgaltat adatot 2—4 napon-
ta. A 10 cm mélységben mért terepi talajnedves-
ség ¢s a meteorologiai adatok (napi csapadék,
homérséklet és parolgas) az OVF monitoring
rendszerének allomasairdl szarmaztak. A talaj
tulajdonsagok jellemzésére a 100 m felbontasu
HU-SoilHydroGrids adatait hasznaltuk (a talaj
maximalis vizkapacitasa (%) (THS), szabadfoldi
vizkapacitasa (%) (FC), és holtviz tartalma (%)
(WP) hidraulikus vezetdképessége (KS) (SzABO,
B. et al. 2024). A novénytakaro felszini talaj-
nedvességre gyakorolt hatasanak értékeléséhez
Sentinel-2 mithold adataibdl szarmaztatott havi
NDVI adatokat hasznaltunk.

A kutatas soran négy gépi tanulasi mod-
szert vizsgaltunk a talajnedvesség becslésére:
Multi Linear Regression (MLR), Support Vector
machine Regression (SVR), eXtreem Gradient
Boosting (XGBoost) és Deep Neural Network
(DNN). A Iétrehozott adatbazisban a fliggd val-
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1. dabra A talajnedvesség és belviz vizsgalatok mintateriilete
Figure I Study area of the soil moisture and inland excess water analyses
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tozdt ¢és az alkalmazott 12 fliggetlen valtozot
a vizsgalt 40 allomashelyre hoztuk létre. A mo-
dellek tesztelése soran a végleges adatkészletet
betanitasi (70%), tesztelési (20%) és validalasi
(10%) adatokra osztottuk.

A belviz vizsgalatok soran a tesztelt gépi
tanulasi modszerekkel belviz elontés gyakori-
sagi térképek és eldrejelzési modszerek fejlesz-
tését céloztuk meg. A vizsgalatok soran a Con-
volutional Neural Network (CNN), az eXtreem
Gradient Boosting (XGBoost) és a Deep Neural
Network (DNN) modszereket alkalmaztuk (Ka-
JARI, B. et al. 2023, 2024). Ezekhez a vizsgala-
tokhoz a tavérzékelt adatforrasokat Sentinel-1
radar és Sentinel-2 multispektralis képek szol-
galtattak. A foldfelszini adatok a talajnedves-
ség vizsgalathoz hasonléan magukban foglaltak
meteorologiai, felszinboritas és talaj tulajdonsa-
gokat, valamint topografiai adatokat. Miiholdas
adatok koziil a kutatashoz a Sentinel-1 inter-
ferometrikus Wide-Swath (IW) izemmodban
késziilt, 5x20 m térbeli felbontasa Ground
Range Detected (GRD) termékét, valamint Sen-
tinel-2A és Sentinel-2B 13 spektralis savot lefe-
d6 (lathatotol a kozeli infravords tartomanyo-
kon at a révidhullamu infravorésig) Level 2A
termékét hasznaltunk. Az OMSZ éallomésha-
l6zatan mért napi meteoroldgiai paraméterek
(csapadék (mm), globalsugarzas (J/m2), relativ
nedvességtartalom (%), atlag, minimum és maxi-
mum hémérséklet (°C), valamint 10 m magas-
sagban mért szélsebesség (m/s) és a szamitott
potencialis evapotranspiracio mellett, a fel-
szinboritast a 20 x 20 m felbontasi NOSZTEP
adatokkal, a talaj tulajdonsagokat a 250 m fel-
bontasu European Soil Hydraulic Database
(EU-SoilHydroGrids) adataival jellemeztiik.
A domborzatra vonatkozé informaciokat az
5 méteres térbeli felbontasu orszagos digitalis
domborzatmodellbdl szarmaztattuk. Az Open-
StreetMap térképi objektumait a legkdzelebbi
uttol, csatornatol vagy telepiiléstdl vald tavol-
sag szamitasdhoz hasznaltuk fel. Az eléallitott
elontés térképek térbeli felbontasa 10x 10 m.

Eredmények

A felszini talajnedvesség tér- és idobeli
valtozékonysdga

Az eredmények azt mutatjak, hogy a talaj-
nedvesség becslésére alkalmazott négy mod-
szer szignifikansan eltéré kapcsolatot muta-

tott a becsiilt és a mért talajnedvesség-értékek
kozott. Az eredmények k6zos jellemzdje, hogy
magasabb talajnedvesség értékek esetén gyen-
gébb a korrelacid, mint az alacsonyabb értékek
esetében. Az MLR moddszer szolgaltatta a leg-
alacsonyabb korrelacios egyiitthatot (0,59), mig
a legerésebb Osszefiiggést (0,92) az XGBoost
modszer adta. [gy a részletes értékeléseket az
XGBoost modellel végeztiik.

Az XGBoost modellel készitett 100 méteres
felbontast, térben folytonos becsiilt felszini
talajnedvességet (SSM = surface soil moisture)
Osszehasonlitottuk egy kivalasztott nyari teszt-
nap (2023. julius 13.) f6ldi méréallomasokon
10 cm mélységben mért napi atlagos talajned-
vesség (SM = soil moisture) értékeivel (2. abra).
A legtobb allomason a modellezett €s a megfi-
gyelt SM-¢értékek nagyfoku hasonlosagot mutat-
tak. Az allomasok tobbségénél (24 allomas)
a modellezett és a megfigyelt SM-érték kozotti
kiilonbség 3%-nal kisebb volt, és csak 5 alloma-
son fordult el6 5%-nal nagyobb eltérés. Az 5 al-
lomasbol 4 esetében az allomas 100 x 100 mé-
teres pixelhatar kozelébe esett, és a szomszédos
pixel modellezett értéke kozel volt a terepen
megfigyelt adatokhoz. Emellett a legtobb eset-
ben az allomasok kiilonb6zd ndvénytakarok
hataran helyezkednek el, ahol a pixel nvényzete
nem feltétleniil volt jellemz6 a mérési pontra.

Megvizsgaltuk az SISSM mitholdas termék-
bdl szdrmazo értékek és a modellel eldallitott
folytonos becslés értékek kozotti kiilonbséget
is. A teriilet nagy részén (45,5%) jo egyezést
mutatott (10% alatti kiilonbség) a megfigyelt
és amodellezett érték. Jelentdsebb (20% feletti)
kiilénbség a vizsgalt teriilet 27,1%-an volt kimu-
tathato. Ezek foként a teriilet nyugati részén és
a folyok mentén helyezkedtek el. A kiilonbsé-
gek egyik lehetséges magyarazata lehet, hogy
a heterogénebb teriilethasznalat vegyes pixele-
ket eredményez az 1 km-es térbeli felbontasu
S1SSM-adatokban, amelynek pixelei igy hete-
rogén talajnedvességli teriileteket fednek le.
Tovabbi magyarazat lehet a korabban BAUER-
MARSCHALLINGER, B. et al. (2019), Bazz1, H. et
al. (2024), vagy ScumIDT, T. et al. (2024) altal
is azonositott jelenség, hogy a mitholdas talaj-
nedvesség termékek pontossaga fiigg a talaj és
teriilethasznalat tipusatol. A legnagyobb pon-
tatlansagokat az erd6k esetében azonositottak.

Vizsgaltuk a fiiggetlen valtozok szerepének
fontossagat €s hatasat a modellezési eredmé-
nyekre. Ez alapjan a modell kimenetet a talaj-
paraméterek és a homérséklettel kapcsolatos
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2. dbra A 100 méteres felbontasu, térben folytonos modellezett és a terepi allomasokon mért napi atlagos talajnedvesség
osszehasonlitasanak eredménye (a szinek a talajnedvesség értékét, a feliratok a modellezett és a mért talajnedvesség
relativ kiilonbségét jelzik).

Figure 2 Comparison of the measured ground-based soil moisture and the 100-meter resolution continuous prediction
(colours indicate the soil moisture value, captions indicate the relative difference between modelled and measured soil
moisture)

adatok (az el6z6 7 nap atlaghomérséklete és
parolgasa) kiemelkedd mértékben befolyasoljak.

A belvizelontés gyakorisaga
és az elontések elorejelzése

A kidolgozott algoritmusok haromféle ered-
ményt szolgaltattak. El6szor is, megmutattak
az elontések gyakorisagat, ami alapjan megal-
lapithato a teriilet belviz-veszélyeztetettsége.
Masodszor, informacioval szolgaltattak a tesz-
telt gépi tanulasi modellek alkalmazhatdsaga-
rol a belviz boritottsag feltérképezésére. Végiil
pedig az elérejelzo algoritmus segitségével tobb
napos elérejelzés adtak a varhato elontések tér-
beli helyzetére vonatkozoan.

Kutatasaink alapjan (KAJARL B. et al. 2023)
abelviz elontési térképek eldallitasahoz a CNN
modszer adja a legjobb eredményt. A CNN-
modell tovabbi elénye, hogy robosztus és ujra
felhasznalhato mas iddintervallumot érinté adat-
sorokon, ami az idésoros vizsgalatoknal fontos
tényezd6 (3. abra).

A tesztelt XGBoost és DNN modellek koziil
eldrejelzés készitésére az XGBoost modell bizo-
nyult alkalmasabbnak. Ez a modell valamivel
jobb pontossaggal és sokkal nagyobb haté-
konysaggal rendelkezett, mivel a betanitas és
a modellfuttatas az XGBoost-tal 1ényegesen
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gyorsabb volt. Kévetkezésképpen ezt a modellt
alkalmaztuk a belvizi elontés elorejelzésére egy
9 napos elontési idészak alatt, 2021. februar
15-23. kozott. A februar 15-ére vonatkozo viz-
boritast miiholdas adatokbol CNN modszerrel
szamitottuk. A kovetkez6 napok elérejelzéséhez
mindig az el6z6 napok modell adatait hasznal-
tuk. Az eldrejelzési eredmények validalasara
mitholdképek alapjan késziilt vizboritasi térké-
peket hasznaltunk (KAJARr1 et al. 2024). A modell
mikodésének jobb megértésére és a hibak lehet-
séges forrasainak azonositasra az eltéréseket
mutat6 hibatérkép késziilt A téves pozitiv ered-
mények altalaban a nagyobb vizfoltok széleinél,
valamint a sekély, id6szakosan kiszarado vizfe-
lilletek és telitett talaj esetén jelentek meg, ami
a modell nedves talajokra valo érzékenységére
utal. Téves negativ eredmény a kicsi, keskeny
elontés foltoknal volt jellemzd, ami a térbeli fel-
bontas (10 m) korlataival magyarazhato.

Osszefoglalas

A miiholdas és terepi adatokat, valamint tér-
képi informaciokat integrald gépi tanulasi mod-
szerek komoly lehetéséget rejtenek magukban
mind a belviz, mind a talajnedvesség monito-
rozasa ¢s elorejelzése tekintetében. A tesztelt
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3. abra a) Belvizi elontés gyakorisaga és b) elérejelzett elontések, valamint a ¢) belvizboritas
kiterjedése és az idészak csapadék mennyisége a 2020. juniusa és 2021. majusa kozott egy kivéalasztott teriileten
(KAJARI, B. et al. 2024 alapjan)

Figure 3 a) Inland excess water inundation frequency and b) predicted inundations, and
¢) Inland excess water coverage and precipitation amount between June 2020 and May 2021 in a selected area
(based on KAJARI, B. et al. 2024)

algoritmusok koziil a belviz eldrejelzésére, és
a talajnedvesség monitorozasra is az XGBoost
algoritmus adta a legjobb eredményt. Mindkét
XGBoost algoritmuson alapuldé modell megfe-
lel6 eredményt szolgaltatott. A belviz elérejel-
zésére kidolgozott modell pontossaga 86%, igy
a modell altal szolgaltatott adatok felhasznal-
hatdk a belviz elleni védekezéssel kapcsolatos

operativ intézkedésekhez, valamint az elontések
megeldzését célzo tevékenységek tervezéséhez.
A talajnedvesség becslésére kifejlesztett algorit-
mus és a megfigyelt Sentinel-1 SISSM értékek jo
egyezést mutatnak (kevesebb mint 10% eltérés)
akevésbé heterogén, jellemzden mezégazdasagi
mivelés alatt 4116 teriileteken (pl. szantofoldek,
szOlGiiltetvények, legelok). A talajnedvesség
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becslésére tehat mind a kifejlesztett algoritmus,
mind az SISSM-adatok jol hasznalhatok.

A bemutatott modellek jo teljesitménye elle-
nére mindkét esetben azonosithatok korlatozo
tényezok a bemeneti adatokkal (az alkalmazott
terepi és miiholdas adatok, valamint egyéb tér-
képi adatok tér- és idébeli felbontasa, pontos-
saga), az elofeldolgozassal és a modellezéssel
kapcsolatban is.

A talajnedvesség esetében a heterogénebb
foldhasznalati tipusokkal (pl. erddk, telepiilé-
sek) és/vagy talajtipusokkal (homokos talajok)
rendelkez0 teriileteken mind a modell, mind
a mitholdadat alapi SISSM termék mar kisebb
megbizhatdsagu. Emellett a bemutatott modell
térbeli kiterjesztésének lehetdsége tovabbi vizs-
galatokat ¢és fejlesztéseket igényel. A jovobeli
elemzések kozéppontjaban az eltérd kornyeze-
ti jellemzdkkel rendelkezd teriiletek és tovabbi
adatforrasok bevonasanak tesztelése, valamint
a szezonalisan valtoz6 meteorologiai és vege-
tacios adatok modell eredmények pontossagara
gyakorolt hatasanak értelmezése all.

A Dbelvizi elontés eldrejelzés eredményére
jelentds hatasa van a CNN-modellen alapulé
osztalyozasi térképek pontossaganak, mivel
ezek képezik az elérejelzések alapjat. Ezeknek
a térképeknek a pontossdga ugyan magasnak
bizonyult, de erésen fiigg a rendelkezésre allo
Sentinel-1 és/vagy Sentinel-2 adatoktol. A hiany-
z6 mitholdas adatok nvelik az iddbeli interpola-
ci6 szlikségességét, ami az elorejelzés pontossa-
ganak csokkenését eredményezhetik. A modszer
elénye a statikus belviz veszélyeztettségi tér-
képekkel szemben, hogy az eldrejelzés alapjat
képezd belviz elontési gyakorisagi térképeket
dinamikusan frissiti, amikor 1j adatok allnak
rendelkezésre.
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