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Bevezetés

A novényfenologia a szarazfoldi vegetacid periodikusan ismétlédo fejlodési fazisaival foglal-
kozé interdiszciplinaris tudomanyteriilet. Fenologiai fazis alatt értjiik példaul a riigyfakadast, a
tavaszi levélbontast, a virdgzast, a gylimolcsdzést, az 6szi levélhullast vagy a téli nyugalmi
iddészakot. Ezek a fejlodési fazisok genetikailag meghatarozottak, de kiilsé (kdrnyezeti) ténye-
z0k is nagymértékben iranyitjak dket (Basler, 2016). A kdrnyezeti tényezdk alatt szamos meteo-
roldgiai allapothatarozot értiink, igy az id6jaras alakulasanak ismerete kulcsfontossagu (Forkel
et al., 2015; Peaucelle et al., 2019). A tavaszi kizoldiilés (angol szakkifejezéssel “Start Of
Season”, roviditve SOS) és az 0Oszi levélhullas idopontja meghatdrozza a fotoszintézisre
alkalmas idészak hosszat, amely soran szén-dioxid (CO») felvétel torténik a légkorbol. Ezen
feliil az SOS biogeokémiai és biogeofizikai visszacsatolasokon keresztiil szoros kolcson-
hatasban van az éghajlattal. A fenologiai ciklus megfigyelt valtozasa az éghajlatvaltozas egyér-
telmii indikatora (Menzel et al., 2006; Richardson et al., 2013; Piao et al., 2019). Jelen tanul-
many rovid 6sszefoglalot nyujt a doktori képzés elsé éve soran folytatott kutatdsrol.

Fenolégiai modellek

A felszini és tavérzékelésen alapuld megtigyelések, valamint a matematikai modellek képezik
a fenoldgiai mintak megismerésének és megértésének alapjat (Schwartz, 1999). A fenologiai
kutatasok célja, hogy a vegetacio ¢életciklusanak valtozasait az éghajlatvaltozas kontextusaban
megismerjiik. Megfeleld modellek megalkotasaval lehetové valik, hogy azonositsuk azon
kdrnyezeti valtozokat, amik alapvetden befolyasoljak az SOS-t térben explicit mdédon. A mate-
matikai modellek eldre meghatdrozott rdcson szamolnak, emiatt ugyanezen a racson kell
rendelkezésre alljanak a bemend meteorologiai adatok is. A kutatds sordn harom fenoldgiai
modellt valasztottunk ki az aktiv vegetacios id6szak kezdetének vizsgalatara.

A legegyszeriibb és talan leggyakrabban haszndlt megkozelités a hddsszegen (az angol
szakirodalomban ,,Growing Degree Days”, GDD) alapuld6 WM (Warming Model). Ha egy elére
meghatarozott bazishOmérsékletet meghalad a napi kdzéphdmérséklet, akkor kell azt az
atlaghdmérsékletet a hodsszeg szamitdsba belevenni. Amikor a hdéosszeg elér egy eldre
meghatarozott kiiszobértéket, a modell szerint akkor torténik meg a tavaszi kizdldiilés. Ezt a
sémat hasznalja az IBIS (Integrated Blosphere Simulator) és a CLM-DGVM (Community Land
Modell-Dynamic Global Vegetation Model; Jeong et al., 2012).

A masodik modell szintén hddsszegen alapul, am ez figyelembe veszi az alacsony
hémérsékletnek vald kitettséget is, tehat a novényzet hidegigényét. Erre a modellre jelen
tanulmadnyban CWM-ként (Chilling-Warming Modellként) hivatkozunk. Itt szintén a napi
atlaghdmérséklet a bemend adat, &m a WM modellel szemben nem csak januar 1-t6l, hanem a
megelézé év novemberétdl szamitando. Olyan globalis klimamodellek hasznéljak ezt a meg-
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kozelitést, mint az ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms)
valamint a SEIB-DGVM (Spatially Explicit Individual Based-Dynamic Global Vegetation
Model; Jeong et al., 2012).

A harmadik modell egy bioklimatikus indexen alapul, amelyhez minimum hémérséklet,
paranyomas deficit (Vapor Pressure Deficit, VPD) és fotoperiodus (mas néven a napi
megyvilagitas) sziikkséges bemend adatként. Ez a modell a Growing Season Index Modell, vagyis
GSIM-ként lesz roviditve. Ez a modell az aktiv vegetacios iddszak kezdetének és végének a
meghatarozasara is alkalmas (Jolly et al., 2005).

A WM és a CWM részletesebb leirasa megtalalhato Botta et al. (2000) és Jeong et al. (2012)
munkékban, a GSIM pedig a Jolly et al. (2005) munkéban van részletezve, a hasznalt modellek
egyltthatoinak leirdsa, valamint a részletes statisztikai vizsgalat a David et al. (2020) munkéban
talalhato.

Meteorologiai és megfigyelési adatok

Ahogy fentebb mar emlitettiik, a fenologiai modellek egy foldrajzi racson dolgoznak, a
meghajtdo adatbazisok pedig ugyanezen a racson kell, hogy rendelkezésre alljanak, ami
altaldban interpolacioval oldhatdé meg. Azonban felmeriil a kérdés, hogy milyen meghajto
adatbazist valasszunk. Az eddigi kutatds soran harom adatbazissal foglalkoztunk.

Az els6 az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 6todik
generacids globalis reanalizis produktuma (ERAS), amely kutatasunk megkezdésekor 1979-t6l
elérhetd 6t napos késéssel napjainkig 1/4° x 1/4°-os térbeli felbontassal (Copernicus Climate
Change Service, 2017).

A masodik adatbdzis a CarpatClim, amely a Karpat-medence teriiletére tartalmaz
1/10° x 1/10°-0s racson adatokat 1961 és 2010 kozott. Magyarorszagra ez az adatbazis
tekinthetd a harom felhasznalt adatbazis koziil a legjobbnak, ugyanis siirti megfigyelési halozat
adatait hasznaltak fel (109 allomas adatai csapadékra és 34 allomas a hdmérsékletre; Szalai et
al., 2013).

Az ELTE meteorologiai tanszékén kifejlesztett €s karbantartott FORESEE adatbazis a
harmadik, amely 1951 és 2100 kozott érhetd el 1/6° x 1/6°-0s felbontason K6zép-Europara.
Mindig az aktualis év elejéig tartalmaz historikus adatokat, onnant6l kezdve pedig klima-
projekciokat. A FORESEE kevesebb allomasi adatot hasznal fel, mint a CarpatClim (16 allomas
csapadékra és 17 allomas hodmérsékletre; Dobor et al., 2015; Kern et al., 2019). A FORESEE
csapadék, maximum- ¢és minimum hoémérséklet adatokat tartalmaz, ezekbdl a GSIM-hez
sziikséges VPD értékeket az MTClim nevii szoftverrel becsiiltiik (Thornton et al., 2000).

A meteorologiai adatokon tul sziikségesek még megfigyelési adatok. Ez lehet kdzvetlen
mérés, mint amilyenek példaul az egyed-szintli, in-situ megfigyelések (pl. a japan sakura — azaz
cseresznyefa viragzas — linnep, vagy Europaban a kozépkortol kezdve szdlészettel kapcsolatos
feljegyzések). A miiholdas tavérzékelés Utjan torténd ndvényi aktivitds meghatirozasa olyan
lehetdséget kindl a globalis fenologiai megfigyelésekhez, amely mas forrasokbdl nem
lehetséges (Cleland et al., 2007).

A miiholdas megfigyelési adatokat a meteorologiai adatokhoz és a modelleredményekhez
hasonloan szabalyos racson kapjuk. A munka sordn MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) adatokkal korrigalt harmadik generaciés Normalizalt Vegetacios Indexet
(NDVI) tartalmaz6 adatbazist (NDVI3g) hasznaltuk. Az NDVI egy olyan miiholdas vegetacios
index, ami a lathatd és a kozeli infravords tartomanyban torténd eltérd sugarzéas-vissza-
verddésen alapszik. Kern et al. (2016) irja le a modszert, amely sordn az NDVI3g indexbdl SOS
értéket kapunk. Ez az adatbazis az 1982-2013 iddszakot fedi le 1/12° x 1/12°-0s racson.

Fenoldgiai kutatashoz a tengerszint feletti magassagra is sziikség van, hiszen az éghajlat
nemcsak szélességi kor szerint, hanem a magassaggal is valtozik. Jelen munkédban az SRTM
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(Shuttle Radar Topography Mission) Digital Elevation Database-t hasznaltuk (Jarvis et al.,
2008). A vizsgalatok soran a vegetacio tipusok kozott nem tettiink kiilonbséget.

Eredmények bemutatasa

Magyarorszag teriiletét vizsgaltuk elsésorban az 1982-2010 idészakra, aminek az az oka, hogy
igy a harom adatbazis és a mitholdas mérési eredmények 0sszehasonlithatok. Az 1982-es évet
a mitholdas megfigyelési adatok limitaljak, mig a 2010 a CarpatClim utolsé éve. Az adatokat
1/10° x 1/10°-0s racsra interpolaltuk. Minden egyes modellt meghajtottuk mindharom adat-
bazissal, az igy kapott eredményeket hasonlitottuk 6ssze (1. abra).

GSIM

-y

CarpatClim  FORESEE

 ERA5

DOY
90 100110 120 130
N 7 =

1. abra: Az SOS id6pontjanak klimatologidja kiilonb6z6 meteorologiai adatbazisokkal meghajtott
fenologiai modellek eredményei és mitholdas adatok alapjan (bal legalso térkép).

A vizsgalt idészak minden évére kaptunk egy értéket, ami a vegetacios iddszak kezdetének
datuma. Ez az év adott napjaban (angolul “Day Of Year”, DOY) van kifejezve. Ezeknek az
értekeknek vettiik az atlagat pixelenként, igy jottek létre az abran lathato klimatologia térképek.
Az 1. dbradn abal also sarokban lathat6 a mitholdas megfigyelési adatokbol késziilt klimatologia
térkép. Vizszintesen a vezérld adatbazisok, mig fliggdlegesen az egyes modellek lathatok. Az
abran minél sotétebb, lildsabb egy pixel, annal kordbban, tehat a tél végéhez kozel torténik a
kizoldiilés, mig a pirosas szinek a késdi vegetacios idoszak kezdetét jelolik. A vizsgalt idészak-
ra vonatkoz6 megfigyelésen alapuld vegetacios iddszak kezdetének medianja a naptari év 104.
napja, ami aprilis 14-re esik nem szokéévben. Egy adott modellnél a kiilonb6z6 meteorologiai
adatbazisok nagyon hasonl6 eredményeket adnak. A CarpatClim adatbazissal meghajtott ered-
mények mutatjdk a legnagyobb térbeli variabilitast, ezzel szemben, ahogy varhato is volt, az
1/4° x 1/4°-0s térbeli felbontassal — a felbontds miatt — az ERAS 4ltal vezérelt modell-
eredmények simitottak. Vizualisan a CarpatClim-mel meghajtott GSIM adja vissza legjobban
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az NDVI3g-bdl szarmaztatott vegetacios idoszak kezdetét, am statisztikai vizsgalat soran
(legmagasabb R? érték) a FORESEE alapi WM bizonyult a legjobbnak.

Eghajlati szempontbol fontos, hogy a vegetacios id6szak kezdete éven beliil hova tolodik. A
2. abran az egyes adatbazisokat, illetve a megfigyelés teljes hosszat kihasznalva az orszagos
medidnokat jeloltiik, tovabba a trendvonalakat. Mindegyik modell-adatbazis konstellacié ered-

ménye ¢és a megfigyelés is 6sszhangban van abban a tekintetben, hogy a tavasz kezdete egyre
korabbra tolodik.
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2. abra: A tavaszi kizoldiilés idopontjanak (SOS) medidnjai és trendjei
kiilonb6z6 meteoroldgiai adatbazisok és fenologiai modellek eredményei €és mitholdas adatok alapjan.
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Célunk volt annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a kapott eredményre a meteorologiai
adatbazis vagy a fenologiai modell strukturija van-e nagyobb befolydssal. Emiatt egy tn.
importance indicator-t (IID) definidltunk, ami szdmszertien jellemzi a meteorologia, illetve a
struktura fontossagat térben explicit médon. A mddszer pontos leirdsa szintén a David et al.
(2020) munkéban olvashato.

A 3. dbra az orszag 1ID térképét abrazolja. A kék pixelek azt jelentik, hogy a modell
valasztas volt a fontosabb, mig a piros pixelek esetén az adatbazis megvalasztasa a fontosabb.
Az é4brarol lathat6, hogy hegyvidéki teriileteken az adatbazis megvalasztasa nagyobb hatassal
van az eredményekre (5,5%), am az esetek nagy részében a modell kivalasztasa fontosabb.

3. abra: 1ID térkép a modellstruktira és a meteorologiai adatbazis megvalasztasanak fontossagarol.
Minél sotétebb kék egy pixel, anndl inkabb a modellvalasztas fontossagat jeldli,
mig a piros pixelek a meteorologiai adatbazis megvalasztasanak nagyobb befolyasat mutatjak.
A pottyok a statisztikailag szignifikdns eredményeket mutatjak (p < 0,05).

Diszkusszio és konkluzio

Jelen munka rovid 6sszefoglaldja a doktori képzés elsé éve soran folytatott kutatasnak. Magyar-
orszagon tobb tanulmany is foglalkozott fenologidval (Dunay, 1984; Walkovszky, 1998;
Menzel, 2000; Molnér et al., 2012; Varga et al., 2012; Kern et al., 2016; Szab6 et al., 2016), am
nem mindegyik a kizoldiilésre fektette a hangsulyt, hanem egyéb fenologiai allapotra (pl.
virdgzasi idére; Szabo et al., 2016). A doktori iskolaban eltoltott elsé év kutatdsi eredmény
ujdonsaga, hogy a vegetacios idészak kezdetét meghatarozo fenologiai modelleket kiilonb6zd
meteorologiai adatbazisokkal hajtottuk meg, és az eredményeket mitholdas megfigyelési
adatokkal értékeltiik ki.

Tovabbi célunk, hogy a modelleket késébb az SOS eldrejelzésére is fel tudjuk hasznalni,
illetve az 6szi levélhullas idépontjat is kivanjuk modellezni, hiszen az aktiv vegetacios idészak
hosszanak (tavaszi kizoldiilés és 6szi levélhullas kozotti iddszak) jovobeli valtozasa az éghajlati
rendszerre is kihatdssal van a szén- és a vizciklus altal.

A tanulmanyban a vegetaciotipusokat egytitt kezeltiik, 4m kiilon-kiilon is el fogjuk késziteni
a vizsgalatot, kiilonds tekintettel a gyepes és az erdds teriiletekre. A fenologiai modellek
vegetaciotipus szerinti kalibralasa tovabb javithat az eredményeken.
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