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Izviecek

Indeks vlaznosti tal Pomurja: primer uporabe podatkov satelita Landsat 8

V prispevku obravnavamo uporabo metode rac¢unanja vlaznosti tal s satelitskimi podobami na
primeru Pomurja. Predstavljen indeks vlaznosti tal je derivat temperature povrSja in
vegetacijskega indeksa NDVI, pri tem so uporabljeni spektralni pasovi, zaznani z opti¢nim in
termi¢nim senzorjem satelita Landsat 8. Dobljene vrednosti indeksa vlaznosti tal zavzemajo
vrednosti med O (nizka vlaznost tal) in 1 (visoka vlaZznost tal). V nadaljevanju preverjamo razlike
v vlaznosti tal gleda na intenzivno ali bolj ekstenzivno kmetijsko rabo. Izracunane ocene
vlaznosti tal v Pomurju se gibljejo med 0,06—-0,99, pri tem se pojavljajo statisti¢no signifikantne
razlike med visjimi vrednostmi v gozdovih ter nizjimi vrednostmi na njivah in drugih izbranih
zemljiSkih kategorijah. Tovrstni pristop k oceni vlaznosti tal je uporaben za monitoring in
nacrtovanje kmetijskih in okoljevarstvenih dejavnosti na regionalni ravni hkrati pa omogoca
prognozo vpliva podnebnih sprememb na vlaznostne razmere v danem prostoru.

Kljucne besede

daljinsko zaznavanje, geografski informacijski sistemi, indeks vlaZznosti tal, Landsat, normiran
diferencialni vegetacijski indeks, temperatura povrsja

Abstract

Soil moisture index in Pomurje: an example of Landsat 8 satellite data use

This research demonstrates the methodological implementation of satellite imagery for
evaluation of soil moisture in the case of Pomurje (Slovenia). The presented soil moisture index
is a derivative of surface temperature and NDVI vegetation index, using spectral bands detected
by optical and thermal sensor of the Landsat 8 satellite. The obtained values of the soil moisture
index vary between 0 (low soil moisture) and 1 (high soil moisture). Furthermore, we observe
the differences in soil moisture with regard to intensive or extensive agricultural land use. The
calculated estimates of soil moisture in Pomurje reached values between 0.06-0.99, with
statistically significant differences between higher values in forests and lower values in fields
and other selected landuse categories. This approach to soil moisture assessment is useful for
monitoring and planning agricultural and environmental activities at the landscape level and for
evaluating the climate change impact on the humidity conditions in a given area.
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1. Uvod

Vlaznost tal pomeni koli¢ino vode v tleh in predstavlja enega najpomembnejsih ¢lenov
energijskih in snovnih tokov ekosistemov. Hkrati je eden najpomembnejsih
dejavnikov rasti kulturnih rastlin in prehranske varnosti. Voda v tleh se pojavlja v
obliki ledu, vodne pare in tekoCine, slednja je lahko gravitacijska, ki se zaradi teznosti
premika proti nizjim obmocjem; kapilarna, ki se zaradi povrsinske napetosti premika
v vse smeri proti manj vlaznim obmodjem; higroskopska, ki je zaradi adsorbcije
vezana na talne delce; kemicna, ki je s kemicnimi vezmi vezana v molekulah; filmska,
ki obdaja talne delce; in podtalnica, ki zapolnjuje vse pore nad neprepustno kamnino
(Kovaci¢ 1966). Voda v tleh zvezno prehaja med posameznimi oblikami, za kmetijstvo
pa je najpomembnejSa kapilarna v obmocju rasti korenin, ki je dostopna za rastline.
Znacilnosti tal, ki vplivata na vlaZznost sta predvsem tekstura oziroma velikost por in
koli¢ina organske snovi (Courtney in Trudgill 1988). Zunanji dejavniki vlaznosti tal so
tudi mati¢na podlaga, relief, podnebje in pokrovnost oziroma raba tal. Vlaznost
oziroma voda Vv tleh je v Sloveniji eden najpomembnejSih dejavnikov geneze tal, ki
omogocajo pomembne ekosistemske storitve (Repe 2007; Vovk Korze 2015).

Zaradi velikega pomena vode v tleh je le-ta predmet mnogih raziskav. Podatki o
vlaznosti tal so pomembni v kmetijskih strokah za oceno koli¢ine pridelka, nacrtovanje
namakanja in predvidevanja suSe. V sklopu okoljskih znanosti pa za varovanje tal,
upravljanje vodnih virov in raziskave podnebnih sprememb (Bao 2018; Vani in sod.
2019). Najbolj tocni podatki o vlaznosti tal so pridobljeni s terenskimi (»in situ«) in
laboratorijskimi meritvami, ki so lahko finan¢no in ¢asovno zahtevne. Poleg tega je
zaradi velike prostorske in C¢asovne variabilnosti viaznosti otezeno posploSevanje
tockastih meritev na obseznejse obmocje. Posledi¢no se v zadnjih 30 letih na tem
podrocju uveljavlja daljinsko zaznavanje, ki omogoca cenejsSe in hitrejSe ugotavljanje
ocene vlaznosti tal in monitoring na regionalni ravni, pri tem pa se terenske in
laboratorijske meritve uporabljajo za validacijo daljinsko zaznane vlaznosti (Zenga in
sod. 2004; Repe 2007; Saha in sod. 2018; Vani in sod. 2019). Za te namene je
Evropska vesoljska agencija (ESA) leta 2009 izstrelila prvi vesoljski radio teleskop
SMOS (ang. Soil Moisture and Ocean Salinity) za spremljanje vlaznosti tal v
mikrovalovnem spektralnem kanalu s prostorsko resolucijo 35—50 km (ESA 2020).
Poleg SMOS-a se uporabljajo tudi senzorji drugi evropskih satelitov kot so Sentinel ali
sateliti, ki jih je razvila ameriSka Nacionalna zrakoplovna in vesoljska agencija (NASA)
kot sta MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) in Landsat 8.

Daljinsko zaznavanje vlaznosti tal obsega analizo opti¢nih (vidni pas med 0,43-0,67
um, bliznji infrardeci pas med 0,85-0,88 um, kratkovalovni infrardeci pas med 1,57—
1,65 pm), termicnih (10,60 — 12,51 ym), mikrovalovnih (1-1000 mm) in hibridnih
lastnosti podob (Amani in sod. 2016). Za dolo¢anje vlaznosti sta pomembna predvsem
refleksija (ang. reflectance) in absorpcija (ang. absorption) tal, ki sta odvisna od
njenih fizikalnih in kemijskih lastnosti. Refleksija tal narasc¢a z valovno dolzino, tako
je vinfrardecem delu spektra dvakrat vecja kot v vidnem, v katerem prevladuje rdeca.
Pri daljinskem zaznavanju znacilnosti tal je pomembna t. i. linija tal (ang. soil line),
ki je opredeljena kot regresijska premica med dvema spektralnima pasovoma in je
dolocena z enacbo:

NIR = B,R + B,

pri tem je NIR vrednost refleksije piksla v bliznjem infrarde¢em in R v rdecem delu
spektra, B1 smerni koeficient in Bo zacetna vrednost premice. Linija tal je odvisna od

93



Danijel Davidovic, Danijel Ivajnsi¢: Indeks viaZnosti tal Pomurja: primer uporabe podatkov ...

deleza organske snovi, teksture tal, koliCine zelezovega oksida in mineralov
(Angstrom 1925; Fox in sod. 2004). Na refleksijo vpliva tudi vlaznost tal, ki se
zmanjsuje z naras¢anjem vlaznosti (Amani in sod. 2016). Absorpcijski pasovi tal so
1,4 gm in 1,9 ym. Te valovne dolzine so posledicno neuporabne v daljinskem
zaznavanju vlaZznosti tal (OStir 2006).

Na podlagi omenjenih dejstev so v prispevku z uporabo opti¢nih in termi¢nih podob
obravnavana naslednja raziskovalna vpraSanja: a) kakSna je variabilnost ocene
vlaznosti tal v Pomurju, b) kje najdemo najbolj susne ali vlazne razmere in ¢) kakSne
so razlike v indeksu vlaznosti glede na zemljiSke kategorije?

2. Obmoc¢je raziskave

Obmocje raziskave je omejeno na geografske mezoregije Murska raven, Goricko in
Lendavske gorice v obpanonski SV Sloveniji, ki obsegajo 1110 km? in tvorijo
statisticno regijo Pomurje. Absolutne nadmorske visine znasajo med 144—416 m.
Proucevana regija glede na naklon, ki z naras¢anjem pospesuje pretok gravitacijske
talne vode in zmanjsuje vlaznost tal, obsega pretezno poloznejsa obmocja med 0-6°
(76.9 %) (Slika 1).
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0 3.256.5 13 km Vir podatkov: Geodetska uprava RS
| | Avtorja: Davidovi¢, lvajnsic

Slika 1: Slika 1: Naklonski razredi v Pomurju.
Vir podatkov: GURS 2006.

V obdobju med 1981-2010 je povprecna temperatura zraka tukaj znasala 10 °C, v

enakem obdobju pa je v povprecju padlo 798 mm padavin (ARSO 2019). Posledi¢no
sodi Pomurje med najbolj susna obmocja v Sloveniji. Regija spada v porecje reke
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Mure, za katero je znacilen snezni rezim z zimskim minimumom in spomladanskim
maksimumom.

- Ranker

B Gl

- Ravn. psevdog.
- Pob. psevdog.
- Evt. rjava
- Dist. rjava
- Rigolana
- Obrecna
- Pozidano

Voda

0 3.256.5 13 km  Vir podatkov: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano
[ Avtorja: Davidovig, lvajnsié

Slika 2: Tipi tal v Pomurju.
Vir podatkov: MKGP 2007.
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- Njive, vrtovi
Sadovnjaki
Travniki

Vinogradi

&
0 3.256.5 13 km Vir podatkov: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano
1 Avtorja: Davidovi¢, lvajnsi¢

Slika 3: Izbrane zemljiSke kategorije leta 2019 v Pomurju.
Vir podatkov: MKGP 2019.
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Gostota recne mreze je nadpovprecna 1,48 km/km2 (DHMZ 1998). Najbolj pogosti
tipi tal so psevdogleji (45,4 %), evtricna rjava tla (17,2 %) in gleji (13, 8 %).
Prevladuje razred hidromorfnih tal (72.7 %), ki so obCasno zasiCena s padavinsko,
zlivno, poplavno ali talno vodo (Slika 2).Po povrsini so najpogostejSe zemljisSke
kategorije njive in vrtovi (46.0 %), gozd (30.6 %) ter travniki (8.8 %) (Slika 3). Za
regijo je znacilen velik kmetijski potencial, vendar se intenzivne obdelovalne povrsine
v zadnjem obdobju, v sklopu procesa ekstenzifikacije kréijo zaradi zarascanja,
ogozdovanja in pozidave (Koltai 2017).

3. Metodologija

Vlaznost tal je funkcija temperature povrsja (ang. Land Surface Temperature [LST])
in vegetacijskega indeksa NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), ki sta
izraCunana iz podatkov, pridobljenih s snemanjem satelita Landsat 8 v ¢asu 31. 8.
2019 z resolucijo piksla 30 m za optic¢ni in 100 m za termicni senzor. Podatki so prosto
dostopni na spletni strani GeoloSkega zavoda ZDA (ang. United States Geological
Survey [USGS]) EarthExplorer (USGS 2020). Predobdelava podatkov oziroma izbranih
spektralnih pasov je obsegala atmosfersko in radiometricno korekcijo s TerrSet
modulom Landsat (Convert to reflectance, Dark object subtraction). Podatki o rabi tal
v vektorski obliki za leto 2019 so pridobljeni na spletni strani Ministrstva za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP 2019). lzbrane so intenzivne (njive,
sadovnjaki, vinogradi) in bolj ekstenzivne (gozd, travniki) zemljiSke kategorije. Ker
kmetijska raba tal ne loCuje med intenzivnimi in ekstenzivnimi travniki, smo
kategorizacijo intenzivnha oziroma ekstenzivnha raba tal nekoliko poenostavili in
uporabili predpono bolj.

Postopek za ugotavljanje vlaznosti tal po zemljiSkih kategorijah v Pomurju obsega
racunanje indeksa vlaznosti tal (ang. Soil Moisture Index [SMI]) s trapezno metodo
(Moran 1994). SMI je izracunan kot razmerje dveh temperaturnih razlik piksla s
formulo (Zeng in sod. 2004):

(LSTmax - LST)

SMI =
(LST, . = LSTmin)

pri tem je LST temperatura povrsja v °C, ki je izraCunana s TerrSet modulom Landsat
iz Landsat 8 termalnih pasov 10 (TIRS 1) in 11 (TIRS 2). LSTmax in LSTmin pomenita
najvisjo in najnizjo temperaturo povrsja. Vrednosti sta izracunani s formulama:

LSTmax = a1 * NDVI + by
LSTmin = @, * NDVI + b,

pri tem sta a; in a; smerna koeficienta, by in by, pa zacetni vrednosti regresijskih
premic, ki omejujeta zgornji suh (1) in spodnji vlazen (2) rob trapeza, ki oklepa vse
tocke v raztresenem grafikonu z neodvisno spremenljivko NDVI na abscisni in odvisno
spremenljivko LST na ordinatni osi (Slika 4).
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NDVI, ki obsega vrednosti med -1 za vodo in neporasc¢eno povrsino ter +1 za zdrav
gozd, je izracunan s TerrSet modulom VegIndex na podlagi kanalov 4 (R) in 5 (NIR)
satelita Landsat 8. Regresijski premici sta dolo¢eni z minimalnimi in maksimalnimi
temperaturami znotraj NDVI razredov z intervalom 0,1. Za izraCune so uporabljene
NDVI vrednosti > 0,3. Izracunan SMI obsega vrednosti med 0 in 1, pri tem 0 pomeni
nizko vlaznost tal oziroma suSne razmere zaradi nizke porascenosti in visoke
temperature povrsja, vrednost 1 pa zavzemajo obmodja z visoko vlaznostjo tal
oziroma vlaznimi razmerami zaradi visoke porascenosti in nizke temperature povrsja.
Nadalje so izracunane vrednosti SMI primerjane med izbranimi zemljiSkimi
kategorijami z ANOVA statisti¢nim preizkusom na podlagi naklju¢nega vzorca velikosti

100 (n=100).

4. Rezultati in diskusija

Na podlagi LST vrednosti med 20,02—-32,35 °C in NDVI vrednosti med 0,3-0,91 (Slika
5) ter njune korelacije (r= 0,74; R? = 0,55) sta izracunani enacbi regresijskih premic
LSTmax = -1.0918 * NDVI + 33.311 in LSTmin = 0.16 * NDVI + 19.771. Za LST je
znacilna pozitivna korelacija z NDVI po vlaznem robu (pozitiven smerni koeficient a-
premice LSTmin) in negativna korelacija po suhem robu (negativen smerni koeficient
ai; premice LSTmax), kar pomeni da z naras¢anjem NDVI narascajo minimalne
temperature in padajo maksimalne temperature. Posledi¢no se izracunane vrednosti

SMI gibljejo med 0,06—-0,99.
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Slika 4: Trapezna metoda za dolocanje linearnih enacb suhega in vlaznega roba v
raztresenem grafikonu za izracun LSTmax in LSTmin.

SMI je odvisen od teksture tal, rabe tal oziroma pokrovnosti, nadmorske viSine in
viSine talne vode. V sploSnem so visje vrednosti znacilne za glinena porascena nizje
lezeca tla in nizje vrednosti za peS¢ena neporascena visje lezeca tla (Hassan in sod.
2019). V Pomurju se visje vrednosti SMI (bolj vlazna tla) pojavljajo predvsem v
gozdovih ob Muri, na obmocju nizinskega poplavnega gozda Crni log, med Gornjo
gosco in Obrankovskim gozdom ter v gozdnatih predelih Gorickega. Nizje vrednosti
SMI (bolj susna tla) se pojavljajo predvsem na pozidanih povrSinah ter na njivah in
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vrtovih v okolici Murske Sobote in drugih naselij kot so Renkovci, Odranci, Moravske
Toplice, Rakic¢an, Kobilje in Lendava (Slika 6). Vrednosti SMI pod 0,34 nakazujejo na
degradacijo tal v smislu Sibke »dezertifikacije« oziroma nizke vlaznosti (Zeng in sod.
2004), ki v Pomurju obsegajo 1247 ha (1,1 %). Kljub obmocdjem z zelo nizko
vlaznostjo tal, lahko pri¢akujemo, da se bodo na povrsinah, na katerih je Zze zaznaven
proces ekstenzifikacije oziroma Sirjenja ekstenzivnih zemljiskih kategorij, vrednosti
SMI v Pomurju viSale. Seveda bi za potrditev te hipoteze potrebovali ¢asovni niz
satelitskih podob in meritve na terenu.

Nadalje so ugotovljene razlike v vrednostih SMI po izbranih zemljiskih kategorijah.
Najnizja minimalna vrednost SMI je znacilna za njive (0,06), najvisja minimalna pa
za gozd in vinograde (0,29). Najnizja maksimalna vrednost SMI je znacilna za
vinograde (0,83), najvisja pa za gozd (0,98). Najveéja amplituda oziroma razlika med
minimalno in maksimalno vrednostjo SMI je znacilna za njive (0,87), najmanjSa pa
za vinograde (0,54). NajviSja povpre¢na vrednost SMI je znacilna za gozd (0,8),
najmanj$a pa za njive in sadovnjake (0,61). Najvecja variabilnost je znacilna za njive
(o = 0,11), najmanjsa pa za gozd (o = 0,06). Opazne so vecje razlike v vrednosti SMI
med gozdom in ostalimi zemljiSkimi kategorijami, medtem ko se povprecne vrednosti
SMI med ostalimi zemljiskimi kategorijami manj razlikujejo (razpon povprecnih
vrednosti med 0,61-0,63).

Na podlagi nakljuénega vzorca (n = 100) so z analizo ANOVA testirane razlike v
vrednostih SMI po zemljiskih kategorijah (a = 0,05; p < a). Tukey in Tamhane post
hoc preizkusa sta potrdila razlike med vsemi zemljiSkimi kategorijami, z izjemo njiv
in sadovnjakov, njiv in vinogradov ter sadovnjakov in vinogradov. Tako na
obravnavanem obmodju, po priCakovanju, obstajajo statisti¢no signifikantne razlike v
vlaznosti tal (SMI) med intenzivnimi (njive, sadovnjaki, vinogradi) ter ekstenzivnimi
(gozd, travniki) kmetijskimi povrSinami.

Tabela 1: Opisna statistika vzorcev za vrednosti SMI.

ZemljisSke Obseg vzorca | Vsota Povprecje Varianca Standardni
kategorije odklon

Gozd 100 80,03 0,80 0,00 0,07
Njive, vrtovi 100 62,67 0,63 0,01 0,11
Sadovnjaki 100 61,13 0,61 0,01 0,08
Travniki 100 57,49 0,57 0,01 0,09
Vinogradi 100 62,91 0,63 0,01 0,08

Vir podatkov: USGS 2020.

Tabela 2: Povzetek ANOVA preizkusa.

ANOVA Vsota Stopinje Povprecje F vrednost P- F kriticna
kvadratov prostosti kvadratov vrednost vrednost

Med : ) 3.069 4 0.767 101.919 < 0,01 3.357

skupinami

Znotraj 3.727 495 0.008

skupin

Brown- 4 101.919 <0,01

Forsythe

Vir podatkov: USGS 2020.
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- 20.02°C

0 4 8 16 km Vir podatkov: Geoloski zavod ZDA
Ll Avtorja: Davidovié, lvajnsic¢

Slika 5: a) temperatura povrSja LST, b) vegetacijski indeks NDVI in c) indeks

vlaznosti tal SMI v Pomurju.
Vir podatkov: USGS 2020.
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Tocnost SMI je ugotovljena z validacijo podatkov oziroma korelacijo izracunanega
indeksa z rezultati gravimetri¢nih meritev, ki sega od zmerno mocne (R? = 0,61)
(Hassan in sod. 2019) do moc¢ne (R? = 0,81) (Mohamed in sod. 2019) skladnosti med
izracunanimi in dejanskimi vrednostmi. Kljub visoki korelaciji se pri uporabi tovrstne
metode pojavljajo omejitve. Izracunane vrednosti nakazujejo vlaznost tal le v
zgornjem horizontu oziroma do globine 10 cm (Zhang in sod. 2015). Prav tako metoda
ne upoSteva advekcije zraka in drugih meteoroloskih kazalcev, hrapavosti povrsine,
vsebnosti organske snovi ter globine in teksture tal, ki pomembno vplivajo na kolicino
vode v tleh in lahko oteZijo monitoring oziroma primerjanje vrednosti skozi ¢as (Zhan
in sod. 2007). Rezultati so lahko netocni tudi zaradi slabo definiranega suhega in
vlaznega roba v raztresenem grafikonu (Mohseni in Mokhtarzade 2020). Za metodo
so znacilne tudi omejitve v mocno fragmentiranih regijah z raznovrstnimi zemljiskimi
kategorijami (Mohamed in sod. 2019), kar je, med drugim, znacilno tudi za Pomurje.
ToCnost se navadno izboljSa s postopki validacije podatkov s terenskimi in
laboratorijskimi meritvami.

SMI vpliva na genezo tal, pokrovnost, evapotranspiracijo in koli¢ino pridelka
(Mohamed in sod. 2019), zato imajo tovrstni rezultati kljub temu lahko veliko
aplikativno vrednost. Uporabni so za ugotavljanje pH in slanosti tal (Ghazali in sod.
2019), ugotavljanje viSine talne vode (Hassan in sod. 2019), proucevanje suse in
poplav v kmetijstvu (Spennemann in sod. 2020), nacrtovanje namakanja v kmetijskih
regijah (Mohamed in sod. 2019), proucevanje degradacija tal zaradi prekomerne
namocenosti oziroma poplavljanja (Hassan in sod. 2019) in dezertifikacije (Zeng in
sod. 2004), prostorsko-Casovni monitoring okolja obseznih regij (Vani in sod. 2019)
ter proucevanje ekohin sodologije in zelene infrastrukture v mestih (Alizadehtazi in
sod. 2020). Z daljSo cCasovno vrsto SMI vrednosti pa lahko proucujemo in
prognoziramo (modeliramo) tudi bodocCe ucinke podnebnih sprememb na ciljno
pokrajino.

Za izboljSanje daljinsko zaznane ocene vlaZznosti tal je potreben kompleksen in
podatkovno integriran pristop, ki obravnava vec ustreznih podatkovnih baz ko so
SMOS, MODIS, Sentinel in ostali. Predvsem slednji imajo veliko vrednost v kmetijstvu
oziroma za spremljanje (monitoring) implementacijskih ukrepov Skupne kmetijske
politike (SKP). Evropski sateliti iz programa Copernicus Sentinel 1 (dva satelita z
radarskim senzorjem) in Sentinel 2 (dva satelita z opti¢nim in infrardedim senzorjem)
od marca 2017 zagotavljajo prosto dostopne posnetke visoke prostorske in asovne
loCljivosti. Poleg proucevanja vlaznosti tal in omenjenih aplikativnih vrednosti so
Sentinel podatki uporabni za spremljanje urejanja povrSin, ki so vpete v sistem
neposrednih kmetijskih placil, identifikacijo pridelkov brez inSpekcijskih pregledov na
terenu, spremljanje kmetijskih praks na parcelah kot sta obdelava in koSnja,
ugotavljanje navzkrizne skladnosti ter skladnosti in smotrnosti podnebnih in okoljskih
zahtev (ERS 2020). Ohranjanje tal je eden izmed temeljnih ciljev SKP, zato lahko SMI
in druge mozne uporabe daljinskega zaznavanja pomembno prispevajo k bolj
sonaravnem kmetijstvu in krepitvi prehranske varnosti.
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Slika 6: Indeks vlaznosti tal SMI za a) gozd, b) njive in vrtove, ¢) sadovnjake, d)

travnike in e) vinograde v Pomurju.
Vir podatkov: USGS 2020.
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5. Zakljucek

VlaZnost tal pomeni koli¢ino vode v tleh in predstavija enega najpomembnejsih
dejavnikov rabe tal ter prehranske varnosti. Ceprav so meritve vlaznosti tal najbolj
toCne s terenskimi in laboratorijskimi metodami, se zaradi vecljega prostorskega
obsega ter financ¢ne in ¢asovne varcnosti vse bolj uporabne tudi metode daljinskega
zaznavanja. V raziskavi je uporabljena satelitska podoba opti¢nega in termi¢nega
senzorja satelita Landsat 8 za racunanje indeksa vlaznosti tal v Pomurju. Na podlagi
temperature povrsja in vegetacijske indeksa NDVI so s trapezno metodo ugotovljene
vrednosti SMI, ki se gibljejo med 0,06—0,99. NajviSjo povprec¢no vrednost SMI ima
gozd (0,8), najnizjo pa njive in sadovnjaki (0,61).

Z analizo ANOVA so ugotovljene razlike v vrednostih SMI med intenzivnimi (njive,
sadovnjaki, vinogradi) ter bolj ekstenzivnimi (gozd, travniki) kmetijskimi povrSinami,
pri tem je za slednje znacilna viSja vlaznost tal. V sploSnem je v Pomurju zaradi
sirjenja ekstenzivnih povrsin mozno pri¢akovati viSanje vlaznosti tal. Identificirana so
tudi, zaradi zelo sudnih razmer, degradirana tla, ki v Pomurju obsegajo 1247 ha (1,1
%). Z daljSo casovno vrsto podatkov bi lahko prognozirali njihovo Sirjenje v
prihodnosti.

Vlaznost in druge znadilnosti tal so lahko zadovoljivo doloCene z daljinskim
zaznavanjem, kar je lahko v praksi dodana vrednost za kmetovalce, odlocevalce,
lokalne skupnosti in okolje.
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SOIL MOISTURE INDEX IN POMURJE: AN EXAMPLE OF LANDSAT 8 SATELLITE
DATA USE
Summary

This research demonstrates the methodological implementation of satellite imagery
for evaluation of soil moisture in the case of Pomurje (Slovenia). Soil moisture is
defined as the amount of water in the soil and represents one of the most important
factors in the energy and material flows of ecosystems. At the same time, it is one of
the most important factors in crop cultivation and food security. Soil characteristics
that affect moisture are soil texture, land use or land cover, altitude and groundwater
level. In general, higher values are characteristic of clay overgrown lower-lying soils
and lower values for sandy bare higher-lying soils (Hassan et al. 2019).

The most accurate data for soil moisture assessment are obtained with field and
laboratory measurements, which can be expensive and time-consuming. In addition,
it is difficult to generalize point measurements to a larger area. Therefore, remote
sensing is being applied, because it enables cheaper and faster assessment of soil
moisture and monitoring at the regional level. Remote sensing of soil moisture
includes analysis of optical, thermal, microwave and hybrid images (Amani et al.
2016). Using optical and thermal images, the paper addresses the following research
questions: a) what is the variability of soil moisture assessment in Pomurje, b) where
are the driest and wettest conditions and ¢) what are the differences in soil moisture
index according to land categories?

The research area is limited to the geographical mesoregions Murska raven, Goricko
and Lendavske gorice in the Subpannonian NE Slovenia, which cover 1110 km?2.
Absolute altitudes are between 144—-416 m, and slopes between 0—6 ° (76.9%)
(Figure 1). The average air temperature is 10 ° C, and the amount of precipitation is
798 mm (ARSO, 2019). The region belongs to the Mura river basin with nival river
regime. Drainage density of the river is above average 1.48 km/km? (DHMZ, 1998).
The most common soil types are planosols (45.4%), eutric cambisols (17.2%) and
gleysols (13.8%). The class of hydromorphic soils, which are occasionally saturated
with precipitation, stormwater, flood or groundwater, predominates (72.7%) (Figure
2). The most common land categories are fields and gardens (46.0%), forest (30.6%)
and meadows and pastures (8.8%) (Figure 3). The region is characterized by great
agricultural potential, but intensive arable land has recently been shrinking as part of
the extensification process (Koltai, 2017).

Soil moisture is a function of Land Surface Temperature LST and Normalized
Difference Vegetation Index NDVI, which were calculated from data obtained by
Landsat 8 satellite on 31. 8. 2019 with a pixel resolution of 30 m for optical and 100
m for thermal sensor. Soil Moisture Index (SMI) was determined using the trapezoidal
method (Moran 1994) and formula (Zeng et al. 2004):

(LSTmax - LST)

SMI =
(LST, 2 = LSTmin)

LSTmax = a1 * NDVI + b,
LSTmin = @, * NDVI + b,

where a; and a; are the slope, and bi: and b, are the intercept of the regression lines
in the scattered plot with the independent variable NDVI and the dependent variable
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LST (Figure 4). NDVI was calculated with the TerrSet module Veglndex based on
bands 4 (R) and 5 (NIR). The regression lines are determined by the minimum and
maximum temperatures within the NDVI classes with an interval of 0.1. NDVI values
> 0.3 were used for the calculations. The calculated SMI ranges from O to 1, where O
means low soil moisture or dry conditions due to low vegetation cover and high
surface temperature, and the value 1 indicates areas with high soil moisture or wet
conditions due to high vegetation cover and low surface temperature.

Based on LST values between 20.02-32.35 ° C and NDVI values between 0.3-0.91,
the calculated SMI values in Pomurje range between 0.06—0.99. LST is characterized
by a positive correlation with NDVI along the wet edge and a negative correlation
along the dry edge, so as NDVI increases, minimum temperatures increase and
maximum temperatures decrease. In Pomurje, higher SMI values (wetter soils) are
mainly in the forests along the river Mura, in the area of the lowland floodplain forest
Crni log, between Gornja gos¢a and Obrankovski gozd, and in the forested areas of
GoriCko. Lower SMI values (drier soils) are mainly in built-up areas and in fields and
gardens in the vicinity of Murska Sobota and other settlements such as Renkovci,
Odranci, Moravske Toplice, Raki¢an, Kobilje and Lendava (Figure 6).

SMI values below 0.34 indicate soil degradation in terms of weak "desertification" or
low moisture (Zeng et al. 2004), which in Pomurje cover 1247 ha (1.1%). The selected
region is also characterized by the process of extensification, so we can expect that
the values of SMI in Pomurje will increase in the areas of expansion of extensive land
use categories.

Furthermore, the calculated SMI values were compared between selected land use
categories based on a random sample of size 100 (n = 100). Land use data in vector
form for 2019 were obtained on the website of the Ministry of Agriculture, Forestry
and Food (MKGP 2019). Intensive (fields and gardens, orchards, vineyards) and more
extensive (forest, meadows and pastures) land categories were selected. The highest
average SMI value is typical for forest (0.8, o = 0.06), and the lowest for fields and
gardens (0.61, o = 0.11) and orchards (0.61, o = 0.08). Based on a random sample,
differences in SMI values by land categories were tested with ANOVA test (a = 0.05;
p < a). The Tukey’s and Tamhane’s post hoc tests confirmed differences between all
land categories, with the exception of fields and orchards, fields and vineyards, and
orchards and vineyards. Thus, there are statistically significant differences in soil
moisture (SMI) between intensive (fields and gardens, orchards, vineyards) and
extensive (forest, meadows) agricultural land use categories, as was expected.

The accuracy of SMI is determined by correlation of the calculated index with
gravimetric measurements, ranging from moderately strong (R?> = 0.61) (Hassan et
al. 2019) to strong (R? = 0.81) (Mohamed et al. 2019). Despite the high correlation,
there are limitations to using this methodology. The calculated values indicate soil
moisture only in the upper horizon up to a depth of 10 cm (Zhang et al. 2015). The
method also does not take into account the advection of air and other meteorological
indicators, surface roughness, organic matter content and soil depth and texture,
which significantly affect the amount of water in the soil and can make it difficult to
monitor or compare values over time (Zhan et al. 2007). The results may also be
inaccurate due to the poorly defined dry and wet edge in the scatter plot (Mohseni
and Mokhtarzade 2020). The method is also characterized by restrictions in highly
fragmented regions with diverse land use categories (Mohamed et al. 2019), which is
also characteristic of Pomurje.

106



Revija za geografijo - Journal for Geography, 15-1, 2020

SMI affects soil genesis, landcover, evapotranspiration and crop yield (Mohamed et
al. 2019), so despite mentioned disadvantages, such methodologies can have great
application value in agricultural and environmental sciences. With a longer timeseries
of SMI values, we can also study and forecast (model) the future effects of climate
change in specific region. Soil conservation is also one of the fundamental objectives
of the CAP, so SMI and other remote sensing products can make an important
contribution to more sustainable agriculture and food security.
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