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Bevezetés 

 

A növényfenológia a szárazföldi vegetáció periodikusan ismétlődő fejlődési fázisaival foglal-

kozó interdiszciplináris tudományterület. Fenológiai fázis alatt értjük például a rügyfakadást, a 

tavaszi levélbontást, a virágzást, a gyümölcsözést, az őszi levélhullást vagy a téli nyugalmi 

időszakot. Ezek a fejlődési fázisok genetikailag meghatározottak, de külső (környezeti) ténye-

zők is nagymértékben irányítják őket (Basler, 2016). A környezeti tényezők alatt számos meteo-

rológiai állapothatározót értünk, így az időjárás alakulásának ismerete kulcsfontosságú (Forkel 

et al., 2015; Peaucelle et al., 2019). A tavaszi kizöldülés (angol szakkifejezéssel “Start Of 

Season”, rövidítve SOS) és az őszi levélhullás időpontja meghatározza a fotoszintézisre 

alkalmas időszak hosszát, amely során szén-dioxid (CO2) felvétel történik a légkörből. Ezen 

felül az SOS biogeokémiai és biogeofizikai visszacsatolásokon keresztül szoros kölcsön-

hatásban van az éghajlattal. A fenológiai ciklus megfigyelt változása az éghajlatváltozás egyér-

telmű indikátora (Menzel et al., 2006; Richardson et al., 2013; Piao et al., 2019). Jelen tanul-

mány rövid összefoglalót nyújt a doktori képzés első éve során folytatott kutatásról. 

 

Fenológiai modellek 

 

A felszíni és távérzékelésen alapuló megfigyelések, valamint a matematikai modellek képezik 

a fenológiai minták megismerésének és megértésének alapját (Schwartz, 1999). A fenológiai 

kutatások célja, hogy a vegetáció életciklusának változásait az éghajlatváltozás kontextusában 

megismerjük. Megfelelő modellek megalkotásával lehetővé válik, hogy azonosítsuk azon 

környezeti változókat, amik alapvetően befolyásolják az SOS-t térben explicit módon. A mate-

matikai modellek előre meghatározott rácson számolnak, emiatt ugyanezen a rácson kell 

rendelkezésre álljanak a bemenő meteorológiai adatok is. A kutatás során három fenológiai 

modellt választottunk ki az aktív vegetációs időszak kezdetének vizsgálatára. 

A legegyszerűbb és talán leggyakrabban használt megközelítés a hőösszegen (az angol 

szakirodalomban „Growing Degree Days”, GDD) alapuló WM (Warming Model). Ha egy előre 

meghatározott bázishőmérsékletet meghalad a napi középhőmérséklet, akkor kell azt az 

átlaghőmérsékletet a hőösszeg számításba belevenni. Amikor a hőösszeg elér egy előre 

meghatározott küszöbértéket, a modell szerint akkor történik meg a tavaszi kizöldülés. Ezt a 

sémát használja az IBIS (Integrated BIosphere Simulator) és a CLM-DGVM (Community Land 

Modell–Dynamic Global Vegetation Model; Jeong et al., 2012). 

A második modell szintén hőösszegen alapul, ám ez figyelembe veszi az alacsony 

hőmérsékletnek való kitettséget is, tehát a növényzet hidegigényét. Erre a modellre jelen 

tanulmányban CWM-ként (Chilling-Warming Modellként) hivatkozunk. Itt szintén a napi 

átlaghőmérséklet a bemenő adat, ám a WM modellel szemben nem csak január 1-től, hanem a 

megelőző év novemberétől számítandó. Olyan globális klímamodellek használják ezt a meg-
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közelítést, 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 hőmérséklet, 

páranyomás deficit (Vapor Pressure Deficit, VPD) és fotoperiódus (más néven a napi 

megvilágítás) szükséges bemenő adatként. Ez a modell a Growing Season Index Modell, vagyis 

GSIM-ként lesz rövidítve. Ez a modell az aktív vegetációs időszak kezdetének és végének a 

meghatározására is alkalmas (Jolly et al., 2005). 

A WM és a CWM részletesebb leírása megtalálható Botta et al. (2000) és Jeong et al. (2012) 

munkákban, a GSIM pedig a Jolly et al. (2005) munkában van részletezve, a használt modellek 

együtthatóinak leírása, valamint a részletes statisztikai vizsgálat a Dávid et al. (2020) munkában 

található. 

 

Meteorológiai és megfigyelési adatok 

 

Ahogy fentebb már említettük, a fenológiai modellek egy földrajzi rácson dolgoznak, a 

meghajtó adatbázisok pedig ugyanezen a rácson kell, hogy rendelkezésre álljanak, ami 

általában interpolációval oldható meg. Azonban felmerül a kérdés, hogy milyen meghajtó 

adatbázist válasszunk. Az eddigi kutatás során három adatbázissal foglalkoztunk. 

Az első az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ötödik 

generációs globális reanalízis produktuma (ERA5), amely kutatásunk megkezdésekor 1979-től 

elérhető öt napos késéssel napjainkig 1/4° × 1/4°-os térbeli felbontással (Copernicus Climate 

Change Service, 2017). 

A második adatbázis a CarpatClim, amely a Kárpát-medence területére tartalmaz 

1/10° × 1/10°-os rácson adatokat 1961 és 2010 között. Magyarországra ez az adatbázis 

tekinthető a három felhasznált adatbázis közül a legjobbnak, ugyanis sűrű megfigyelési hálózat 

adatait használták fel (109 állomás adatai csapadékra és 34 állomás a hőmérsékletre; Szalai et 

al., 2013). 

Az ELTE meteorológiai tanszékén kifejlesztett és karbantartott FORESEE adatbázis a 

harmadik, amely 1951 és 2100 között érhető el 1/6° × 1/6°-os felbontáson Közép-Európára. 

Mindig az aktuális év elejéig tartalmaz historikus adatokat, onnantól kezdve pedig klíma-

projekciókat. A FORESEE kevesebb állomási adatot használ fel, mint a CarpatClim (16 állomás 

csapadékra és 17 állomás hőmérsékletre; Dobor et al., 2015; Kern et al., 2019). A FORESEE 

csapadék, maximum- és minimum hőmérséklet adatokat tartalmaz, ezekből a GSIM-hez 

szükséges VPD értékeket az MTClim nevű szoftverrel becsültük (Thornton et al., 2000). 

A meteorológiai adatokon túl szükségesek még megfigyelési adatok. Ez lehet közvetlen 

mérés, mint amilyenek például az egyed-szintű, in-situ megfigyelések (pl. a japán sakura ‒ azaz 

cseresznyefa virágzás ‒ ünnep, vagy Európában a középkortól kezdve szőlészettel kapcsolatos 

feljegyzések). A műholdas távérzékelés útján történő növényi aktivitás meghatározása olyan 

lehetőséget kínál a globális fenológiai megfigyelésekhez, amely más forrásokból nem 

lehetséges (Cleland et al., 2007). 

A műholdas megfigyelési adatokat a meteorológiai adatokhoz és a modelleredményekhez 

hasonlóan szabályos rácson kapjuk. A munka során MODIS (MODerate resolution Imaging 

Spectroradiometer) adatokkal korrigált harmadik generációs Normalizált Vegetációs Indexet 

(NDVI) tartalmazó adatbázist (NDVI3g) használtuk. Az NDVI egy olyan műholdas vegetációs 

index, ami a látható és a közeli infravörös tartományban történő eltérő sugárzás-vissza-

verődésen alapszik. Kern et al. (2016) írja le a módszert, amely során az NDVI3g indexből SOS 

értéket kapunk. Ez az adatbázis az 1982‒2013 időszakot fedi le 1/12° × 1/12°-os rácson. 

Fenológiai kutatáshoz a tengerszint feletti magasságra is szükség van, hiszen az éghajlat 

nemcsak szélességi kör szerint, hanem a magassággal is változik. Jelen munkában az SRTM 
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(Shuttle Radar Topography Mission) Digital Elevation Database-t használtuk (Jarvis et al., 

2008). A vizsgálatok során a vegetáció típusok között nem tettünk különbséget. 

 

Eredmények bemutatása 

 

Magyarország területét vizsgáltuk elsősorban az 1982‒2010 időszakra, aminek az az oka, hogy 

így a három adatbázis és a műholdas mérési eredmények összehasonlíthatók. Az 1982-es évet 

a műholdas megfigyelési adatok limitálják, míg a 2010 a CarpatClim utolsó éve. Az adatokat 

1/10° × 1/10°-os rácsra interpoláltuk. Minden egyes modellt meghajtottuk mindhárom adat-

bázissal, az így kapott eredményeket hasonlítottuk össze (1. ábra). 

 

 

1. ábra: Az SOS időpontjának klimatológiája különböző meteorológiai adatbázisokkal meghajtott 

fenológiai modellek eredményei és műholdas adatok alapján (bal legalsó térkép). 
 

A vizsgált időszak minden évére kaptunk egy értéket, ami a vegetációs időszak kezdetének 

dátuma. Ez az év adott napjában (angolul “Day Of Year”, DOY) van kifejezve. Ezeknek az 

értékeknek vettük az átlagát pixelenként, így jöttek létre az ábrán látható klimatológia térképek. 

Az 1. ábrán a bal alsó sarokban látható a műholdas megfigyelési adatokból készült klimatológia 

térkép. Vízszintesen a vezérlő adatbázisok, míg függőlegesen az egyes modellek láthatók. Az 

ábrán minél sötétebb, lilásabb egy pixel, annál korábban, tehát a tél végéhez közel történik a 

kizöldülés, míg a pirosas színek a késői vegetációs időszak kezdetét jelölik. A vizsgált időszak-

ra vonatkozó megfigyelésen alapuló vegetációs időszak kezdetének mediánja a naptári év 104. 

napja, ami április 14-re esik nem szökőévben. Egy adott modellnél a különböző meteorológiai 

adatbázisok nagyon hasonló eredményeket adnak. A CarpatClim adatbázissal meghajtott ered-

mények mutatják a legnagyobb térbeli variabilitást, ezzel szemben, ahogy várható is volt, az 

1/4° × 1/4°-os térbeli felbontással ‒ a felbontás miatt ‒ az ERA5 által vezérelt modell-

eredmények simítottak. Vizuálisan a CarpatClim-mel meghajtott GSIM adja vissza legjobban 
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az NDVI3g-ből származtatott vegetációs időszak kezdetét, ám statisztikai vizsgálat során 

(legmagasabb R2 érték) a FORESEE alapú WM bizonyult a legjobbnak. 
Éghajlati szempontból fontos, hogy a vegetációs időszak kezdete éven belül hova tolódik. A 

2. ábrán az egyes adatbázisokat, illetve a megfigyelés teljes hosszát kihasználva az országos 

mediánokat jelöltük, továbbá a trendvonalakat. Mindegyik modell-adatbázis konstelláció ered-

ménye és a megfigyelés is összhangban van abban a tekintetben, hogy a tavasz kezdete egyre 

korábbra tolódik. 

 

 

2. ábra: A tavaszi kizöldülés időpontjának (SOS) mediánjai és trendjei 

különböző meteorológiai adatbázisok és fenológiai modellek eredményei és műholdas adatok alapján. 
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Célunk volt annak a kérdésnek a megválaszolása, hogy a kapott eredményre a meteorológiai 

adatbázis vagy a fenológiai modell struktúrája van-e nagyobb befolyással. Emiatt egy ún. 

importance indicator-t (IID) definiáltunk, ami számszerűen jellemzi a meteorológia, illetve a 

struktúra fontosságát térben explicit módon. A módszer pontos leírása szintén a Dávid et al. 

(2020) munkában olvasható. 

A 3. ábra az ország IID térképét ábrázolja. A kék pixelek azt jelentik, hogy a modell 

választás volt a fontosabb, míg a piros pixelek esetén az adatbázis megválasztása a fontosabb. 

Az ábráról látható, hogy hegyvidéki területeken az adatbázis megválasztása nagyobb hatással 

van az eredményekre (5,5%), ám az esetek nagy részében a modell kiválasztása fontosabb. 

 

 

3. ábra: IID térkép a modellstruktúra és a meteorológiai adatbázis megválasztásának fontosságáról. 

Minél sötétebb kék egy pixel, annál inkább a modellválasztás fontosságát jelöli, 

míg a piros pixelek a meteorológiai adatbázis megválasztásának nagyobb befolyását mutatják. 

A pöttyök a statisztikailag szignifikáns eredményeket mutatják (p < 0,05). 

 

Diszkusszió és konklúzió 

 

Jelen munka rövid összefoglalója a doktori képzés első éve során folytatott kutatásnak. Magyar-

országon több tanulmány is foglalkozott fenológiával (Dunay, 1984; Walkovszky, 1998; 

Menzel, 2000; Molnár et al., 2012; Varga et al., 2012; Kern et al., 2016; Szabó et al., 2016), ám 

nem mindegyik a kizöldülésre fektette a hangsúlyt, hanem egyéb fenológiai állapotra (pl. 

virágzási időre; Szabó et al., 2016). A doktori iskolában eltöltött első év kutatási eredmény 

újdonsága, hogy a vegetációs időszak kezdetét meghatározó fenológiai modelleket különböző 

meteorológiai adatbázisokkal hajtottuk meg, és az eredményeket műholdas megfigyelési 

adatokkal értékeltük ki. 

További célunk, hogy a modelleket később az SOS előrejelzésére is fel tudjuk használni, 

illetve az őszi levélhullás időpontját is kívánjuk modellezni, hiszen az aktív vegetációs időszak 

hosszának (tavaszi kizöldülés és őszi levélhullás közötti időszak) jövőbeli változása az éghajlati 

rendszerre is kihatással van a szén- és a vízciklus által. 

A tanulmányban a vegetációtípusokat együtt kezeltük, ám külön-külön is el fogjuk készíteni 

a vizsgálatot, különös tekintettel a gyepes és az erdős területekre. A fenológiai modellek 

vegetációtípus szerinti kalibrálása tovább javíthat az eredményeken. 
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