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Bevezetés

A szarazfoldi bioszféra érzékenyen reagal a kornyezeti feltételek valtozékonysagara illetve
modosulésara, amelynek szdmos megnyilvanulasi forméja van. Ezek koziil a leglatvanyo-
sabbak azok a valtozasok, amelyek a periodikusan valtozo életjelenségekhez kothetdk. A
novényfenoldgia tudomanyaga foglalkozik az iddjaras hatasara bekovetkezd, meghatarozott
sorrendiséget kdvetd novényi jelenségek vizsgalataval. A fenologiai megfigyelések rogzitik a
rigyfakadas idejét, a levélzet teljes kifejlddésének iddpontjat, a viragzas idejét, az dszi lomb-
hullas kezdetét, illetve végét, és mas jelenségeket. Mivel a névényzet miikddése szoros kap-
csolatban 4ll a kdrnyezeti valtozok szezonalitasaval, ezért a ndvényi életfazisok fenoldgiai
ciklusaban torténo eltolodas egyértelmi jele a kornyezeti hatasokban bealld valtozasoknak.

A globalis kornyezeti valtozasok (elsdésorban a melegedés, a csapadékviszonyok meg-
valtozasa és a novekvd légkori szén-dioxid koncentracio) fenoldgidra gyakorolt hatasanak
vizsgalataként szamos tanulméany szdmol be a szarazfoldi vegetacid korabban kezdddo riigy-
fakadasarol és zoldilésérdl, mely az utobbi évtizedek valtozasainak eredményeként vilag-
szerte megfigyelhetd (Myneni et al., 1997; Menzel et al., 2006, Jong et al., 2011, 2012; Zhu et
al., 2016). Az elsdsorban (de nem kizarélagosan) a meteoroldgiat jelentd abiotikus hatdsokon
tul azonban jelentds szerep jut a biotikus hatdsoknak is, mint példaul kartevok, gombak, fertd-
zések, stb. A fenologian beliili valtozasok kolcsonhatasban allnak a produkcioval, ezért a
novényfenoldgia pontos leirdsa alapvetd fontossagu, €s segitséget jelenthet a jovOre vonat-
kozo elorejelzések készitésében is.

A fenologia megfigyelésének lehetoségei - a mitholdas tavérzékelés szerepe

Szamos mddszer sziiletett a fenologiai ciklusban bekovetkezd valtozasok detektalasara, mint
példaul (1) egyed-szintl in situ fenologiai megfigyelések, (2) a ndvényi produktivitds mithol-
das tavérzékelés utjan torténd meghatarozasa, és (3) a légkori szén-dioxid koncentracié moni-
torozasa, mely a fotoszintézis hatdsara bekovetkezd szénfelvétel idozitésérdl ad informaciot
(Cleland et al., 2007).

A nagyobb térséget lefedd fenoldgiai tanulmanyok meghatdrozé eszkoze a passziv mithol-
das tavérzékelés, mely mind térben, mind idében folyamatos mérési adatokat biztosit, a fel-
szin altal visszavert napsugarzas mérése alapjan. Habar a vegetacio optikai tartomany meg-
figyelése akadalyokba iitkozik felhdk jelenlétekor, az egyes fenofazisok nem megkiilonboz-
tethetok mitholdas adatok alapjan, tovabba a térbeli felbontas jelentdsen meghatarozza az ada-
tok reprezentativitasat (a felszintipusok és novényfajok térbeli elhelyezkedésének megfele-
16en), mégis a mitholdas tavérzékelés egy paratlan lehetdséget kinal a globalis €s idoben foly-
tonos megfigyelésekre. Az adatokbol szarmaztatott vegetacios indexek jol alkalmazhatdk a
sz¢lsOséges 1ddjarasi események vegetaciora gyakorolt hatdsanak vizsgélatahoz is. A miihol-
das tavérzékelés tovabba megfeleld eszkoz arra is, hogy a meteorologiai feltételek és a no-
vényzet novekedésében létrejovo valtozasok kozotti kapesolatot feltarhassuk €s leirhassuk.
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A legfontosabb tavérzékelési eszkozok a vegetacio monitorozasahoz

A vegetacio megfigyelésére szamos kiillonbozo, eltérd tér- és idobeli felbontast biztositd szen-
zort helyeztek el a miitholdakon az elmult évtizedekben, melyek koziil a legkiemelked6bb és
napjainkban is aktiv szenzorokat az /. tablazat foglalja 6ssze. Ezek koziil az egyik legfigye-
lemreméltobb a NOAA meteorologiai mitholdsorozat AVHRR szenzora, melyek 1979 o6ta
biztositanak folyamatos napi szintli globalis 1,1 km x 1,1 km felbontastt méréseket. Ennek a
szenzornak a kiildetése azonban nem ért véget a 2009-ben felbocsatott NOAA-19 miiholddal,
hiszen idokozben elhelyezésre keriilt az eurdpai MetOp miitholdak fedélzetén is, hogy a 1étre-
jott egyediilallo és megismételhetetlen adatsor id6beli folytonossagat biztositsak.

1. tablazat: A vegetacidé monitorozasa szempontjabol legfontosabb,
napjainkban is aktiv miitholdas optikai szenzorok és tulajdonsagaik.

Optikai szenzor Miihold Felbocsatas Legkisebb térbeli Idébeli felbontas
éve(i) nadirbeli felbontas

AVHRR NOAA 6-19 1979-2009 1100 m x 1100 m napi
MODIS Terra & Aqua 1999, 2002 250 m x 250 m napi
VIIRS SNPP & JPSS-1 2011, 2017 371 mx387 m napi
Vegetation SPOT 4-5 1998, 2002 1150 m x 1150 m napi

ETM+ Landsat-7 1999 15mx15m 16 naponkénti

ol Landsat-8 2013 15mx15m 16 naponkénti

MSI Sentinel-2A&B 2015, 2017 10mx10m 10 naponkénti

SEVIRI MSG 1-4 2002-2015 1000 m x 1000 m 15 percenkénti

A szintén napi lefedettséget biztositd 36 csatornas MODIS szenzort a lathato tartomanyban
finomabb felbontdsu (akar 250 m x 250 m) mérésein tul annak nagy sugarzasi érzékenysége,
preciz georegisztraldsa és magas kalibraciés pontossdga teszi kiilonleges és értékes adat-
forrassa 1999 ota. Habar MODIS szenzorbdl dsszesen ketto kertilt felbocsatasra az EOS-AM1
(Terra) és az EOS-PM1 (Aqua) mitholdak fedélzetén, melyek tervezett élettartalma 6 év volt,
a két szenzor a mai napig megfeleld mindségli napi és globalis lefedettségli adatokat biztosi-
tanak, eldrelathatdan 2022-ig, mellyel a 1étrejott, a kor tuddsdnak kivaléoan megfeleld és
utdnozhatatlan adatsorokat a foldfelszini és a 1égkori vizsgalatokban szdmtalan kiilonbozo
teriileten nagy sikerrel alkalmazzak.

A kvazipolaris meteoroldgiai mitholdakon elhelyezett folytatas nélkiili optikai szenzorokat
(mint az AVHRR ¢és MODIS) a részben korszeriibb VIIRS kovette a 2011-ben palyara allitott
amerikai ,,athidalo”-miithold, a Suomi-NPP fedélzetén. Bar a VIIRS kevesebb (22) csatornaval
rendelkezik, mint a MODIS, mégis sok szempontbodl egy fejlettebb eszkoz a foldfelszinre és a
légkorre vonatkozd mérések tekintetében. Az amerikai kvazipolaris meteorologiai mitholdak
jovojét képezd JPSS sorozat elsd tagjat (JPSS-1), a mas néven NOAA-20 elnevezésli mithol-
dat 2017-ben bocsatottak fel, fedélzetén a Suomi-NPP (SNPP) mitholdon mar kiprobalt
VIIRS optikai leképezd miiszerrel, mely igy a VIIRS adatok folytonossagat fogja biztositani a
kozeljovoben.

Fontos még megemliteniink az eldz6ekhez hasonld (par szaz métertdl ~1 kilométerig terje-
do) térbeli felbontasi SPOT miitholdak Vegetation szenzor adatait (1998-), az OrbView-2
SeaWIFS adatait (1997-2013), és az ENVISAT MERIS (2002-2012) adatait. Ezeken kiviil
nagy jelentdséggel birnak a bar ritkdbb idébeli felbontast, de finomabb térbeli felbontast biz-
tositd szenzorok, mint az amerikai Landsat sorozat TM (1982—), ETM+ (1999-) és OLI
szenzora (2013-), vagy az eurdpai Sentinel sorozat MSI szenzora (Sentinel-2A&B; 2015— és
2017-). Bar manapsag csabitd a korszerli és nagyfelbontdsti Sentinel adatok hasznalata, ne
felejtsiik el, hogy szemben az AVHRR vagy a MODIS adatokkal azok egyelére még nem biz-
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tositanak kelld hosszisagu archivumot, mely az évek kozotti kiilonbségek feltarasahoz el-
engedhetetlen.

Természetesen a geoszinkron mitholdak adatai is alkalmasak lehetnek (mint példaul az
MSG miitholdak SEVIRI sugarzasmérdje) a vegetacid megfigyelésére, azonban esetiikben, az
eltéré geometriai viszonyokbdl adoddan, mas kihivasokkal kell megkiizdeniink. (PI. valtozo
megvilagitasi, €és a nadirtdl tavolodva jelentOsen valtoz6é geometriai koriilményekkel, romld
térbeli felbontassal). Ennek koszonhetden vilagszerte elsddlegesen a kvazipolaris miitholdak
adatait részesitik elonyben a vegetacidé monitorozasaban.

A tavérzékeléssel nyert adatokbol a mérési csatornak kombindlasaval kiillonb6zo vegeta-
cios indexeket hozhatunk 1étre, melyekbdl a ndvényzet allapotara, produktivitasara és feno-
logiai cikluséra jellemz6 informaciot nyerhetiink. Ezek koziil az egyik legismertebb az un.
NDVI (magyarul Normalizalt Vegetdcios Index), mely a vegetaciéra jellemzo, a lathato és
kozeli infravords tartomanyban megfigyelhetd eltérd sugarzas-visszaverésen alapul. Mivel a
felhémentes 1égkoron athaladd sugarzas két f6 hulldmhosszfiiggd fizikai folyamat (gaz-
molekulak és aeroszol részecskék altali szords €s elnyelés) gyengitésének van kitéve, ezért az
NDVI-t a légkdr sugarzasmodositoé hatdsanak levalasztasaval célszert eldallitani. Az igy eld-
allitott NDVI adatsorok a hosszabb iddskalan bekdvetkezett, nagyobb térségre vonatkoz6 val-
tozasok tanulmanyozasahoz az elérhetd egyik legjobb adatforrasnak szamitanak. Az I. abrdn
magyarorszagi szantokra, gyepekre, lombhullaté és 6rokzold erddkre vonatkozd atlagos
MODIS NDVI profilok lathatok éves bontasban néhany kivalasztott évre (ahol a 2018-as évre
vonatkoz6 adatsor még nem teljes).
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1. abra: Orszagos atlagos MODIS NDVI menetek Magyarorszagra.
A leghosszabb adatsort biztosito AVHRR esetén 6sszesen 9 AVHRR szenzor adatanak el-
tér6 homogenizalasi modszerekkel torténd szintézisébdl tobb kiillonb6zé NDVI adatsor sziile-

tett az elmult évtizedben, melyek koziil az egyik legkiemelkeddbb az 1982-2013 kozotti id6-
szakot lefedd globalis GIMMS NDVI3g adatsor (Pinzon & Tucker, 2014).
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Annak ellenére, hogy az 1/12° x 1/12° térbeli és 15 napos idébeli felbontasu konzisztens
GIMMS NDVI3g adatsor potolhatatlan a lefedett id6szak miatt, az adatsorban hibak tovabbra
is maradnak, melyek Ovatossagra intenek bizonyos kovetkeztetések levonasakor. Az adatsor
Ko6zép-Eurdpai régiora vonatkozo javitasaként ezért 1étrehoztuk a MODIS adatokkal korrigalt
NDVI3g valtozatot (Kern et al., 2016b), mely az Interneten is elérhetd (http:/nimbus.elte.hu/
NDVI_CE)). A 2. abran a 2000-2013-as iddszakra vonatkozd sokéves atlagos NDVI menetek
lathatok mind az eredeti és a korrigalt GIMMS NDVI3g, mind pedig a korrigalas alapjaul
szolgalo MODIS adatok alapjan (Kern et al., 2016b).
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2. abra: Sokéves atlagos MODIS és GIMMS NDVI menetek
a Karpat-medence kiilonbo6z6 felszintipusaira (2000-2013).

Az ELTE miiholdvevo-allomasa

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Lagymaényosi Campusahoz tartozo tn. Eszaki Tomb
tetején 2002 ota lizemel az a mitholdvevo-allomas, mely segitségével lehetdség nyilt mind a
plazmaszféra vizsgélatara készitett mitholdas szenzorok, mind pedig a meteoroldgiai és kor-
nyezeti kutatomiiholdak mérési adatainak kozvetlen vételére (Ferencz et al., 2003). A mete-
orologiai mitholdak (mint az amerikai NOAA miiholdsorozat és a kinai FengYun miiholdak)
adatainak vételén tal az allomast 2004 utan az amerikai Terra és Aqua mitholdak MODIS
szenzor multispektralis adatainak kdzvetlen vétele tette kiilonlegessé és a térségben egyediil-
allova (Timar et al., 2006). A kvazipolaris mitholdak adatainak vétele mellett, az eurdpai
geoszinkron Meteosat mitholdak adatainak vétele 2007 6ta szintén folyamatos.

A legfrissebb, 2018-as fejlesztéseknek kdszonhetden azonban lehetdvé valik, hogy tovabbi
kvazipolaris meteorologiai mitholdak adatai is elérhetdvé valjanak, mint a Suomi-NPP és a
legijabb JPSS-1 (NOAA-20), kitagitva ezzel az elérhetd adatok forrasat €s a potencialis alkal-
mazasok korét.
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A Fold felszinére vonatkozo vizsgalatok

Sajat vételli adatokon alapuld kutatdsaink egyik fo célja, hogy a vett adatokbol a névényzet
allapotara, produktivitasara illetve fenoldgiai ciklusara jellemzd informaciod kinyerjiink. A
kutatocsoport altal a vegetacid vizsgalatara iranyulo kutatasok a novényfejlettségi vizsgalatok
(Kern et al., 2016b; 2017) mellett kiterjednek a mezdgazdasagi haszonndvények termés-
hozamanak becslésére €s eldrejelzésére is (Bognar et al., 2017; Kern et al., 2018). Ehhez kiva-
16 adatforrasnak szamitanak a mar emlitett AVHRR és MODIS szenzorok nagy térséget le-
fedd és hosszabb iddszakra elérhetd adatai.

Osszetettebb vizsgalatokat végziink a Karpat-medence ndvényzetére vonatkozdan, ahol a
f6 kérdés annak a megértése, hogy miként befolyasolta az iddjaras a térség novényzetének az
allapotat az elmult idészakban. A vizsgalatok segitségével a ndvényzet fenologiai ciklusarol,
produktivitasarol és allapotarol, illetve az ezekben bekodvetkezett valtozasokrol kaphatunk ob-
jektiv informéciot (Kern, 2015).

Valés idejii adatfeldolgozas

Tekintve, hogy a mitholdak mindig az épp aktudlisan mért adatokat sugarozzék ki folyamatos
adataram formajaban, igy azok kozvetlen vétele esetén lehetdség van a felszin és a légkor
valds idejli (Un. real-time) megfigyelésére is. A MODIS adatok valos idejli feldolgozasa 2006
Ota automatikusan és operativan torténik az ELTE-n (Kern et al., 2014, 2016a). Ennek meg-
feleléen szdmos, a 1égkdrre vonatkozo szdrmaztatott mennyiségeket allitunk eld, mint példaul
az aeroszol optikai mélység, dsszetett felhdmaszk, a felhdteté hdmérséklete €s nyomasa, teljes
kihullhat6é vizgdz, stabilitasi indexek, fiiggéleges 1égoszlop 6zontartalma, homérsékleti és
nedvességi profilok, vizfelszinek homérséklete, stb. Ezenkiviil a szarmaztatott MODIS pro-
duktumok levegémindség-eldrejelzd és iddjaras eldrejelzéd modellekben is felhaszndldsra ke-
rilnek (Kern et al., 2016a).

Az ELTE vevdallomas altal vett MODIS adatok valos idejli adatfeldolgozasa soran kelet-
kezd produktumok egy része az Interneten, az ELTE Meteoroldgiai Tanszék honlapjan ke-
resztiil érhetd el (http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/modis.html, példaul lasd a 3. és 4. abrdt).
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3. abra: P¢ldéak a valdsidejit MODIS-adatfeldolgozas produktumaibol.
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4. abra: Részlet a valos szinezéstit MODIS képekbdl készitett galériabol.

Terveink szerint a Suomi-NPP és JPSS-1 miiholdak adatainak hamarosan beindul6 vétele
tovabb fogja bdviteni a valds idejii alkalmazésok terét, igy az Interneten is megtekinthetd pro-
duktumok korét.

A valo6s idejii adatfeldolgozas szamos kornyezeti paramétert szdmszerisit, amelyek mind
értékes hozzaadott informacioval szolgalnak a ndvényfenologiai és mas, novényzettel kapcso-
latos vizsgélatok vonatkozasaban.

Osszefoglalas

Az ELTE Urkutaté Csoportja a mitholdas tavérzékelés kiilonbozé teriiletein végez kutataso-
kat, melyek részben a kiépitett muiholdvevo-allomas altal vett adatokon alapszanak. A
miholdvevd-allomas altal vett adatok felhasznélasra keriilnek az oktatdsban is, és a hallgatok
bekapcsolddhatnak a kiilonboz6 kutatasokba is. A novényfenologidhoz kapesolodod vizsgala-
tokat kivaldan egészitik ki a sajat vételii adatok, amelyek révén naprakész adatokhoz jutunk a
novényzet aktivitasarol és életjelenségeirdl.

Roviditések

AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer

EOS — Earth Observing System

ETM+ — Enhanced Thematic Mapper Plus

GIMMS — Global Inventory Modeling and Mapping Studies

MERIS — MEdium Resolution Imaging Spectrometer

MODIS — MODerate resolution Imaging Spectroradiometer

MSG — Meteosat Second Generation

MSI — MultiSpectral Instrument

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration

NPP — National Polar-orbiting Partnership (korabban National Polar-orbiting
Operational Environmental Satellite System (NPOESS) Preparatory Project)

SeaWiFS — Sea-viewing Wlde Field-of-view Sensor

SEVIRI — Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager

SPOT — Satellites Pour I'Observation de la Terre or Earth-observing Satellites

™ — Thematic Mapper

VIIRS — Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

Koszonetnyilvanitas
A kutatasokat az OTKA FK-128709 szamu palyazata tdmogatja.

Koszonettel tartozunk kollégainknak az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék Urkutatd
Csoportjaban az ELTE vevdallomas 1étrehozasaért és folyamatos fenntartasaért.
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