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Bevezetés

Az emberi tevékenység hatdsara az ipari forradalom kezdete Ota a légkor Osszetétele
jelentésen megvaltozott. A légkori liveghdzgazok feldisulasa miatt a felszin kozelében az
energiamérleg modosult, a mérési adatok tanulsaga szerint az elmult évszazadban a foldfelszin
atlaghdmérséklete 0,8 °C-kal emelkedett (IPCC, 2007). A melegedésnek szamos kovetkezménye
van: visszahuzddnak a magashegyi gleccserek, sok helyen korabbra tevddott a tavaszi hoolvadas,
¢és a folyok, tavak jegének megolvadasa. Egyes megfigyelések szerint a sarkokon jelentdsen
elvékonyodott a jégtakaro, és a globalis kontinentalis jég teriilete 10%-kal csdkkent az elmult
néhany évtizedben. A Kilimandzsardé havanak tobb mint négyotdde elolvadt 1912 ota (IPCC,
2007). A Himal4ja Indiaban talalhat6 részén egyes gleccserek olyan iitemben huzodnak vissza,
hogy tobbségiik a kutatok szerint 2035-re teljesen eltiinik. Az utobbi fél évszézadban
elvékonyodott az Eszaki-sarkvidék jege, kiterjedése pedig jelentésen csokkent. Az Arktiszon
tavasszal 9 nappal korabban kezd el olvadni az édesvizi jég, mint 150 évvel ezeldtt. Alaszkaban
az allandodan fagyott talaj, a permafroszt felengedése miatt helyenként 5 méterrel siillyedt meg a
talaj. Az olvadasok miatt az utobbi 100 éve alatt a vilagtengerek szintje 10-20 centiméterrel
emelkedett meg (IPCC, 2007).

Vialtozasok alltak be a légkori cirkulacioban is. A tengerfelszin hémérséklete és a
hoétakard valtozasai nyoman modosult az altalanos 1égkorzés a mérsékelt dvben. A valtozas egyik
sajatossaga, hogy mindkét féltekén erdsodott a nyugat-keleti cirkulacid. A jelenség egyik oka a
foldrajzi  szélességek kozotti  homérséklet-kiilonbségben keresendd. Az  észak-atlanti
ciklontevékenység az 1970-es évektél megerdsodott, ami parhuzamba vonhaté a tengerviz
hémérsekletének emelkedésével. A valtozas alapvetden az esetek intenzitdsdban (szélsebesség,
csapadékmennyiség) mutathato ki (IPCC, 2007).

Kutatasok kimutattak, hogy a vegetaciés id6szak meghosszabbodott a mérsékelt 6vben,
vagyis a nfvényzet szdmara hosszabb termdiddszak all rendelkezésre (Myneni et al., 1997; 1998;
Tucker et al., 2001; Bartholy and Pongracz, 2005; Fassang, 2006). Az éghajlatvaltozas tehat
jelentdsen befolyasolja a vegetacio allapotat is.

A ndvényzet is visszahat az éghajlatra, mivel a ndvények igen fontos szerepet jatszanak

a légkor nedvesség-, ho- és szén-dioxid forgalmaban, és alapvetéen meghatarozzak a felszin



albedojat. A kolcsonhatas a bioszféra ¢s a 1égkor kozott elengedhetetlenné teszi a meteorologus
kozosség szamara is a novényzet allapotanak folyamatos vizsgalatat.

Erre a célra tobbféle modszer és mérdszam is rendelkezésre all. A felmérés végezhetd
foldfelszini, és lrbazisu megfigyelések alapjan is. Mérészamként vizsgalhatd tobbek kozott a
LAI (levélfelilleti index), vagyis az 1 m’ talajfelilletre jutd levélfelillet nagysaga (m?). A
levélfeliileti index fajonként a fejlettségi allapottol, a termesztés modjatol, az allomanysiirliségtol,
a tapanyag- és vizellatottsagtol fiigg. Kiilonbozo vegetacios indexek segitségével is lehet felszini,
illetve tavérzékeléssel végzett felméréseket végezni. Ezek kozé az allapotjelzdk kozé tartozik a
Normalizalt Vegetacios Index (Normalized Difference Vegetation Index, tovabbiakban NDVI) is.

A mai technologianak koszonhetéen nagy teriileti felbontassal szerezhetiink miitholdas
megfigyeléseken alapuld megbizhatd informacidt a Fold felszinérdl és 1égkorének allapotarol.
Munkamban a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) mitholdak AVHRR
(Advenced Very High Resolution Radiometer) szenzorainak adataibol szarmaztatott normalizalt
vegetacios indexet hasznéljuk fel a ndvényzet allapotanak megfigyelésére (az Gn. Pathfinder
adatbazist; James and Kalluri, 1994).

Diplomamunkam célja a Magyarorszagra vonatkozé vizsgalatok megalapozasa, és egy
olyan korrigalt, a Karpat-medencére vonatkoz6 NDVI adatsor létrehozasa, amely tovabbi
vizsgalatokra felhasznéalhat6é oly modon, hogy a potencialis felhasznalénak késébb mar ne kelljen
foglalkozni az eredeti adatsorban jelen 1év6 hibakkal.

A nyers adatsorb6l korabbi munkamban (Fassang, 2006) mar kivalogattam az
egyértelmlien rossz adatokat, illetve végrehajtottam egy Un. sivatagi korrekciot, amelyre a
milszerek fokozatos Oregedésének, a tobb mithold kiilonbozd bedllitdsdnak és az eltérd
megvilagitasi koriilmények miatt volt sziikség.

Az NDVI adatsorok jellegiikbdl fakaddan zajosak. Ennek egyik okozdja a felhdzet,
mivel a miithold egy felhos teriilet felett valo atvonuldsa soran negativ, vagy a novény allapotat
korrektiil leird értéknél alacsonyabb NDVI értéket mér, vagyis nem képes az alatta elhelyezkedd
vegetacid allapotanak felmérésére. A zaj egy masik okozoja lehet a mitholdzenitszog valtozasa,
hiszen a sugarzasmérd miiszerek kiilonb6z6 szdgben eltérd értékeket mérnek. Nem hagyhato
figyelmen kiviil a napzenitsz0g sem, hiszen eltérd megvildgitasi koriilmények kozott a
reflektanciaértékek is masok lesznek. Nagyobb napzenitszogek esetén, vagyis alacsony

napallaskor (télen), de ugyanolyan megfigyelési szog esetén az NDVI értéke is alacsonyabb lesz.



Ez sivatagi teriiletek vizsgalata alapjan mutathat6 meg a legegyszeriibben, ahol az egyébként
konstans sivatagi NDVI alacsonyabb értéket mutat (Wu et al., 2003). Ebbdl kdvetkezéen az éves
menetet mutatd teriileteken is befolyasolni fogja az NDVI értékét a napzenitszog valtozasa:
magas napzenitszog esetén alacsonyabb lesz a vegetdcios index értéke, mig alacsony
napzenitszog esetén magasabb (tovabbra is konstans megfigyelési szog esetén). Zajnak hivhatjuk
még azokat a méréseket is, ahol a felszint ho boritja, ezért negativ NDVI értéket kaphatunk, mely
nem ad a ndvényzet allapotarol informaciot. Ezek a mérések is korrekciora szorulnak. A felsorolt
okok miatt tehat az NDVI adatsorok esetén elengedhetetlen a megfelelé korrekcios eljaras
alkalmazasa.

A fent emlitett adathibak korrigalasanak eldfeladata volt, hogy a hoboritotta teriiletekbdl
szarmazod, esetlegesen negativ értékeket kisziirjiik. Ehhez a vizsgéalathoz hasznaljuk fel az
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERA 40 reanalizis
adatbazisat, amelybdl hovastagsag adatokat (ECMWF kod: 141) hasznalunk fel a téli hibas
értékek kiszlirésére.

Ezutdn olyan moddszert kerestiink a korrekcidhoz, ami Magyarorszag teriiletére
alkalmazhat6. Szakirodalmi vizsgalatok alapjan két olyan modszert adaptaltunk, amellyel
megfelelé pontossaggal lehet korrigalni zajos NDVI adatsort. Az egyik mddszer az un. BISE
korrekcid (Best Slope Index Extraction; Viovy et al., 1992), mig a masik modszer az in. MVI
(Mean-Value Iteration; Ma and Veroustraete., 2006) korrekcio. Munkam soran elvégezziik a
BISE ¢és az MVI korrekcidt, amelyek mar magukra a Pathfinder NDVI iddsorokra vonatkoznak.
A korrekcid a zajos adatokat, illetve a nem valds vegetacios értékeket hivatottak tetszéleges
idOtartamra, adott pixelre vonatkozd iddsorbol kiszlirni. Munkdmban megvizsgaljuk a két
modszer alkalmazhatosagat ¢és kiilonbozé paramétereinek értéket a Karpat-medencére
vonatkozoan, illetve tovabbi vizsgalatokat végziink annak megallapitasa érdekében, hogy a
Kérpat-medencére a két modszerbdl melyik adja vissza inkabb a vegetacid tényleges allapotat.

A minden szempontbdl korrigalt és rekonstrudlt adatsort a Karpat-medencére
vonatkozoan a munka befejezése utan archivaljuk, ami tovabbi vizsgalatokra ugy valik
felhasznalhatova, hogy a késdbbiekben nem kell az adatsor hidnyossdgaival, hibdaival, és
korrekcidjaval torédni. A tobblépcsds korrekcios eljaras utan az adatsorbol eltiinnek a

szisztematikus, illetve véletlenszeri hibak, igy a vegetaci6 allapotarol a lehetd legtorzitatlanabb



képet kapjuk a vizsgalt 20 évre vonatkozoan. A 1étrejott adatbazis Magyarorszagon ujdonsag,
korabban hasonl6 adatok nem alltak rendelkezésre az orszag teriiletére.

Megvizsgaljuk a Karpat-medence teriiletén, hogy a tenyészid6 hossza milyen tendenciat
mutat, ezutan a teljes adatsort vizsgaljuk, hogy a Nyugat-Europadban megfigyelt ,,zoldiilési
folyamat” hazankban is nyomon kovethet6-e, majd esettanulmanyt végziink a Fiilop-szigeteki

Pinatubo vulkan 1991-es kitorése miatt feltételezhetd NDVI visszaesésrol.

1. Irodalmi attekintés

Az NDVI iddsorokban jelen 1év0 zaj mar a korai vizsgalatokban is problémat okozott és
tobben probaltak megoldast talalni ennek kikiiszobolésére. Az altalam alkalmazott két korrekcios
eljarason kiviil (BISE, MVI) més algoritmusok is léteznek az NDVI idésorok korrekciojara.

Bradley és tarsai 2007-ben egy kétlépéses modszert fejlesztettek ki: az elso 1épés egy, az
atlagos éves fenoldgiai ciklushoz kozelité modell felallitasa, a masodik pedig egy spline alapt, és
az évkozi fenoldgiai ciklushoz kozelité modell megalkotasa. Az idésorok f6 tulajdonséagai (pl.
csucsérték, tenyészid0 kezdete, az iddsor valddi simasdga ¢€s érdessége) a hidnyzo és
egyértelmiien hibas értékek minimalizalasa utan megfigyelhetévé valnak. A visszatérd, utolsod
négyzetes kozelités meghatarozza az NDVI értékek felsd kiiszobét az atlagos iddsornal. Ezt a
vizsgalatot kiilonboz6 felszintipusokra végezték el az Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati részén.
Megallapitottak, hogy egy atlagos évben a tenyésziddszak kezdete a felszintipusoktol fliggden 8
napban térhet el. Megfigyelték tovabba, hogy 1990 és 2002 kozott a tenyészidészak kezdetének
idobeli valtozékonysaga 17 és 35 nap kozott alakul a felszintipustdl fiiggden, amely az iddsor
évkozi lényeges valtozékonysagarol tanuskodik. Az iddsor korrekciojuk hasznalata soran
konnyebbé valt az évkozi fenologiai valtozasok megfigyelése, és segitett a regionalis €s lokalis
skalaju felszinboritottsagi trendek megértésében.

Wagenseil és Samimi (2006) vizsgalataikhoz Fourier modszerrel korrigaltak az adatsort.
Az eljaras harmonikus fiiggvényeket hasznal a korrekciohoz, vagyis kizarolag sima atmeneteket
tud modellezni, azaz nem képes a hirtelen valtozasok (pl. emberi beavatkozas, természeti

katasztrotak, tlizek) leirasara.



Korabbi, az ELTE Meteorologiai Tanszékén tortént kutatdsok soran (Bartholy and
Pongracz, 2005) mar foglalkoztak a NOAA Pathfinder NDVI adatsorral a Karpat-medencére
vonatkozoan. Maximum ¢és minimum térképeket allitottak el Europa és Magyarorszag
térségeire, valamint hazdnk néhany teriiletének maximum €s minimum menetét elemezték. Majd
az NDVI adatsort Osszevetették a vizsgalt iddszakra vonatkozd hémérséklet és csapadék
adatokkal. Ehhez a vizsgalathoz a korrigalatlan eredmények lettek felhasznalva.

Kiilfoldon szamos munka sziiletett, amely erre az adatsorra épiilt. Stockli és Vidale
2004-ben megjelent tanulmanya az adatsor tulajdonségait is részletesen ismerteti, valamint a Fold
kiilonbozo teriileteire vizsgalja az NDVI éves menetét. Megfigyeléseket végeztek a kiilonbozo
felszintipusokra is (6rokzold tileveli erdoktdl kezdve a tundran at a hofedte teriiletekig), hogy

Az ELTE TTK Urkutatdé Csoport munkatarsai szintén foglalkoznak a vegetacid
allapotanak és fejlédésének mitholdas megfigyelésével sajat vételi adatok alapjan. Munkaik
azonban nem kifejezetten meteorologiai, vagy klimatoldgiai szempontliak, ugyanis elsédlegesen
a terméshozam becslésével foglalkoznak (Ferencz et al., 2004).

Myneni ¢és tarsai (1997) a magasabb északi szélességeken tapasztalhatd tenyészido-
hosszabbodasrol irtak tanulméanyt, amelyben az NOAA Pathfinder NDVI adatokat hasznalta fel a
1981-t6l 1991-ig tartd periddusban.

Tucker ¢és munkatdrsai (2001) munkdjdban a tenyészidore vonatkoz6 trendekkel
foglalkoztak az NDVI adatsorok segitségével, és megfigyeléseket végeztek a Pinatubo vulkan
1991-es kitorésével kapcsolatban is. Megallapitottak, hogy a ndvekedé NDVI tendenciaban (a

vulkén kitorésével a 1égkdrbe jutott kén-dioxid) visszaesést okozott.

2. Felhasznalt adatok és modszerek

2.1. NDVI adatok

Munkamban a NOAA kvézipolaris meteorologiai miitholdsorozat fedélzetén taldlhato
AVHRR sugarzasméromiiszer mért adataibdl szdrmaztatott NDVI értékeket hasznaltam fel a
ndvényzet megfigyelésére. Az adatsor a NOAA Pathfinder foldfelszinre vonatkozd adatok egy
részét képezi (James és Kalluri, 1994). A NOAA miiholdsorozat elso tagjat (NOAA-6) 1979-ben



allitottak Fold koriili palyara az AVHRR els6 verzidjaval, majd a kdvetkezd években megjelentek
a milszer tovabbfejlesztett valtozatai is (1981: AVHRR/2 és 1998: AVHRR/3).
A miszer 5 spektralis csatornaban végzi egyszerre 1 km-es horizontalis felbontasu

méréseit (1. Tablazat).

Csatorna | . ) ) Spektral Csatorna Beiktatasa az
sorszama | S2s7élesség (um) tartomanyok réviditése AVHRR (1-3)
tipusokon

1 0,58 - 0,68 Lathato fény VIS vagy RED Mind

2 0,725 - 1,00 Koézeli infravorés  |NIR Mind

3A 1,58 - 1,64 Kézeli infravorés  |SWIR AVHRRS3: napkézben
3B 3,55 - 3,93 Koézeli infravorés  |MIR Mind (AVHRRS3: éjjel)
4 10,3-11,3 Tavoli infravordés  |T 4 vagy TIR 1 Mind

5 11,5-12,5 Tavoli infravorés |T5vagy TIR2 [AVHRR2 és AVHRR3

1. Tablazat. Az AVHRR miiszer csatorndinak spektralis tartomanyai

Az AVHRR kiilondsen a vegetacido nagy teriileti monitorozasahoz biztosit kedvezd
feltételeket. A spektralis csatornak koziil a lathatd fény tartomanyaba es6 1-es csatornat (0,58-
0,68 um) és a kozeli infravords 2-es csatornat (0,73-1,1 wm) hasznaljak erre a célra. A vegetacio

fejlettségét jellemz6 NDVI értékek szarmaztatasa a kvetkezoképpen torténik (1):

IR-R
IR+ R

NDVI =

Oy

ahol IR a 2-es, az R az 1-es csatorna kalibralt radiancidjat jeloli. Az NDVI egy dimenzidtlan
mennyiség, melynek értéke -1 és 1 koze esik

Az altalam felhasznalt 8 km-es horizontélis felbontdsti adatsor 1981. julius kozepétol
indul, és 2001 4&prilisaig tart. Az adatok 10 napos kompozitképek formajaban allnak
rendelkezésiinkre (a tovabbiakban dekadnak nevezve egy 10 napos periddust), amelyben egy 10
napos ciklushoz az idészakban mért maximumot rendeljiik hozzd minden képponthoz. Amikor a
mihold az adott teriilet f6l¢ ér, igen nagy szazalékban halad el felhds teriiletek felett. Ekkor az
NDVI értéke nem fogja tiikkrozni a vegetacio allapotat, hiszen a felhdk miatt negativ, hibas értéket
fog adni. Ha azonban a 10 nap maximumat vessziik, nagy eséllyel fog akadni legalabb egy olyan
nap minden képpontra, amikor azt pont nem takarja felhd, és valos felmérést fogunk kapni a

novényzet allapotarol.



A felhasznalt adatsoron az eldmunkalatok folyaman elvégezték a Rayleigh szorodas
korrekcidjat Gordon sugarzas-atviteli modellje alapjan (Gordon et al., 1988). TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) mérések felhasznéaldsaval, amelyek a légkor filiggdleges
Ozontartalmat becslik, az 6zon abszorpci6 hatésat is figyelembe vették. Az adatsort azonban nem
korrigaltdk az aeroszolok, a vizgdz, a parolgds szempontjabdl, illetve a valtozd geometriai
viszonyok hatasaitol. Ezekbdl néhany zavar automatikusan kikompenzalédik az NDVI
értékekben, hiszen az NDVI értékek a két csatorna méréseinek aranya.

A megfelel6 elé-kalibralas hidnya miatt az NDVI idésor esetenként hibaval terhelt s igy
csak korlatozottan alkalmas a foldfelszin paramétereinek térbeli és iddbeli kovetkezetes
szarmaztatasdhoz. Ezért is elonydsebb a 10-napos kompozitképek hasznalata, bar eldallitasuknal
a maximalis felhdboritottsag esete nincs kikiiszobolve. Esetenként megfigyelhetd nagyon magas
(0,8 feletti) NDVI érték, és idonként néhany képpont a magas napzenitszog miatt hianyzé értéket
is produkal.

2000-t6l kezdve az AVHRR szenzor eloregedése az NDVI értékek csokkenéséhez
vezetett. A vegetacios terliletek ezt a hatast részben kompenzalni tudjak, ezért ez a jelenség a
Libiai-sivatag felett vizsgalhato leginkdbb (Stockli et al, 2004). A mihold szenzorainak
degradacidja a téli honapokra nagyobb adatkiesést produkal, ezért a NASA a 2001-es Pathfinder
adatokat mar nem javasolja tudomanyos célokra a fenti problémak miatt, és 2001 szeptemberétol

leallitotta ezen adatsorok eloallitasat.

2.2. ECMWF ERA40 Reanalizis adatbazis hovastagsag adatok

A vizsgélatainkhoz felhasznaltuk az ECMWF ERA40 reanalizis-adatbazisat, melyet az
ECMWF kozpont allitott 6ssze az 1957-2002 iddszakra, és a teljes Foldre szolgéltat reanalizis
adatokat. Az ERA-40 adatbazis szamos meteorologiai paramétert tartalmaz 6 oOras idobeli
felbontasban, 60 vertikalis szinttel rendelkezik a felszintdl mintegy 65 km magassagig, és 1 °-os
horizontalis racshalézatot fed le (Gibson et al., 1997).

Az adatbazisbol a Karpat-medence térségére szolgéltatott hovastagsdg adatokat
hasznaltuk fel (ECMWF kod: 141). Az adatok 1x1°-os rdcson érheték el és a vizsgalt

id6intervallumhoz minden napra rendelkezésiinkre allt a hovastagsag értéke.



2.3. A BISE modszer

Ez az eljards az Altalunk is vizsgalt NOAA AVHRR NDVI adatok hibainak
korrigalasara lett kifejlesztve.

A BISE korrekcié (Viovy et al., 1992) a vegetacié allapotaban bekovetkezd valtozasok
elorelathatosagan alapul, ugyanis egyértelmiien el lehet kiiloniteni a ndvényzeten végbemend
évkozi valtozasokat a magas frekvencids zajoktdl, amelyek altaldban a felhdzet allapotanak,
illetve a zenitszog megvaltozasanak sajatossagai.

Az algoritmust alkalmazhatjuk egy év vizsgalatara, de akar szamolhat6 a 20 éves
adatsorra is. Az NDVI iddsor els6 tagjarol feltessziik, hogy realis, és a modszer ettdl az értékbol
indulva a kovetkez6 értéket vizsgalja. Ha az magasabb, mint az el6z0, és a ndovekedés mértéke
nem tobb egy eldre definialt kiiszobértéknél, akkor elfogadjuk. Ha a kovetkezd érték viszont
alacsonyabb, akkor az adatok vizsgalata tovabb folytatodik egy ugyancsak elére meghatarozott
hossziisdgl intervallumon beliil, amelyet a tovabbiakban ,,csisz6 ablak”-nak neveziink. A
csokkenés csak akkor fogadhat6 el, ha az egy fokozatos novekedést kovet, amelyet a vegetacio
produkal. Ha talalunk egy elfogadhat6 pontot a ,,csuszo6 ablak”-on beliil, akkor a tovabbiakban ez
lesz a kiindulasi pont, €és az eldz6t elutasitjuk. A koztes értékeket interpolacidval potoljuk, és a
keresés az utols6 elfogadott ponttdl fog folytatodni.

A vegetacios index értékének ndvekedése, amelyet a ndvényzet produkal, altaldban nem
ugrasszerl, hanem egy folyamatos novekedést tilkr6z. Ha mégis ugrasszerti, annak csak kicsiny
teriileti jellege lehet, mivel azonban ezeknek a kompozitképeknek egy pixelnyi méretitk 64 km?,
ezért a hirtelen ugras nem elfogadhat6. Egy hirtelen csokkenés pedig csak akkor fogadhato el, ha
azt lassu ujrandvekedés koveti. Az erbteljes csokkenés oka lehet példaul aratas, erdotiiz, vagy
erdoirtas. Eldfordulhat, hogy egy nagyobb vihar fakat dont ki, és emiatt kovetkezik be egy
ugrasszerli csokkenés (persze csak kisebb teriileteken). Ha egy hirtelen csokkenést egy hirtelen
novekedés kovet, nyilvanvalova valik, hogy a vegetacié nem viselkedhet igy, ezért valdszind,
hogy egy hibas mérésrdl, felhos teriiletrdl vagy télen akar hoboritott felszinrdl is szo6 lehet.

A vegetaci6é ezen fizikai tulajdonsagain alapulva a modszer a novekedést példaul csak
akkor fogadja el, ha az nem haladja meg az altala becsiilt NDVI kiiszobértéket, 0,1-et. A
felszinboritottsdg ugyanis barmilyen valtozdson mehet keresztiil, 0,1 NDVI értéknél nagyobbat

nem ugorhat egy nagyobb teriilet (olyan, amilyennel példdul a NOAA AVHRR NDVI adatok
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felbontasa bir) értéke az egyik naprdl a masikra. Az ennél nagyobb mértékii ndvekedés esetén
ezért biztosak lehetiink, hogy nem a névényzet nagy mértékii ndvekedése general, hanem magas
frekvencias zajokrdl lehet sz6.

Az 1a abran a BISE korrekci6 folyamatabraja lathato.

Az elso tagrol feltessziik,
hogy jo, jeloljiikk NDVI;-vel

NDVI;: > NDVI; NDVI;:; <NDVI;

/ _-""‘"\\
Ha NDVI;;;-NDVI>0.1,||Ha NDVI;;;-NDVI;<0.1,
akkor elvetjiik akkor elfogadjuk

Ha a csokkenés nem
folyamatos, tehat

NDVIi;>NDVI;<NDVI;,

T

Ha NDV[;.] és NDV[;H Ha NDV[;.] és NDV[;H
kiilonbsége nem haladja kiilonbsége meghaladja
meg NDVI; 20%-t, NDVI; 20%-t,
akkor elfogadjuk akkor elvetjiik

Ha a csokkenés folyamatos,
akkor elfogadjuk

1a abra. Az BISE korrekcid folyamatabraja

Ezt a mddszert fejlesztették tovabb Lovell és Graetz (Lovell and Graetz, 2001), akik ezt
az eljarast 10 napos kompozitképekre alkalmaztak, amire jelenleg nekiink is sziikségiink volt,
hiszen a NOAA Pathfinder NDVI adatsora ebben a forméaban all rendelkezésiinkre. 4 kiilonb6z6
vegetacidju és éghajlatu teriilet (erdds, mezdgazdasagi, szavannas €s tropusi teriilet) megfigyelése
alapjan a csusz6 ablakot harom 10 napos kompozitképre talalta optimalisnak, a novekedésnél

pedig az elére megvalasztott kiiszobértéket 0,1-nek vette, ugyanezen teriiletek megfigyelésébdl.
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A csokkenésnél a kiiszobérték (tovabbiakban a) pedig 20%, vagyis ha a vizsgalt elem el6tt is, és
utan is nagyobb értékii tag all, mint 6 maga, akkor a kettd kiilonbsége nem lehet a vizsgalt érték
20%-nal nagyobb. A moddszert alkalmazzuk Magyarorszag teriiletére, és vizsgaljuk a szamitott

kiiszobértekek josagat, illetve modositjuk, ha erre sziikség lesz.

2.4. Az MVI korrekcio

Ezen moédszernek (Ma and Veroustraete, 2006) is a magas frekvencias zajok, valdtlan
NDVI értékek kisziirése a feladata.

Az eljarés elso Iépéseként a 10 napos maximum NDVI értékekbdl a 20 éves adatsor
alapjan sokévi atlagot szamolnak a médszer kidolgozoi, amelyet ezutin ANDVI-nak neveznek.
Az ANDVI kiszamitasanal Ma és munkatarsai (2006) figyelmen kiviil hagytak az 1981, 1994 ¢és
2001-es éveket, hiszen ezekben az iddszakokban nagyon sok a hianyz6 adat. 1981 jualiusaig,
illetve 1994 szeptemberétdl kezdve az év végéig nem rendelkeziink adatokkal, illetve a 2001-es
adatok is csak aprilisig elérhetok. Kovetkezd 1épésként az idésorban szerepld olyan érték helyére,
amely valami okndl fogva hidnyzik, a dekad sorszamat figyelembe véve, ezt az ANDVI értéket
helyettesiti be. Egy év vizsgalatanal ezutdn a vizsgalt NDVI értékbdl kivonja a kdzvetleniil eldtte
¢és utdna szerepld NDVI értékek atlagat. Ezutdn szamitja a kapott érték abszolut értékét. Ezt

elnevezi a vizsgalt tag A-janak, vagyis

(NDVI,_, + NDVI,,))|
2 |

A, =|\NDVI, - Q)

ahol NDVT; a vizsgalt érték, NDVI; ; az el6z0, ND VI, pedig a kdvetkezo értéket jeloli.
Ha A; kisebb, mint egy eldre definialt kiiszobérték, akkor elfogadja NDVI-t. Ha
nagyobb, akkor behelyettesiti az eldtte és utana allo tag szamtani kdzepét a vizsgalt tag helyére.

Az 1b abran az algoritmus folyamatabréja lathato.
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. NDVI értékekbdél 20 éves adatsor
L. 1épés alapjan sok éves atlag szamolasa
(ANDVI)
Y
2. 1épés A hianyzo értékek helyére az
ANDVI behelyettesitése
A
3. 1épés — A;kiszamitasa
3
4. lépés A > A Nem
Igen
5. 1épés |Behelyettesitjiik az NDVI, helyére az
NDVI;;; és NDVI;,; tagok atlagat
Eloall a rekonstrualt NDVI idésor <

1b abra. Az MVI korrekcio6 folyamatabraja

Az eldbb részletezett egyszerli modon tehat nem csak a hibas adatok kiszlirése torténik
meg, hanem maganak az NDVI adatsornak a potlésa is.

Ma és munkatarsai ezt az idésor korrekciot Kina egy adott teriiletére alkalmaztak. A
kiiszobértéket a kovetkezoképpen valasztottak: a teriilet minden pixelére kiszamolt sok éves

NDVI atlag egy bizonyos szazalékat kellett meghatarozni, ami a vizsgalt teriiletre 10% volt.

2.5. A Jackknife modszer

A Jackknife modszerrel (Efron and Tibshirani, 1993) a kiilonbozé korrekcios
algoritmusok (pl. BISE és MVI) hatékonysagat tudjuk ellendrizni. A Jackknife modszer alapelve
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az, hogy egy kozelitdleg helyes adatsorbol bizonyos szdzaléknyi adatot Monte-Carlo modszerrel
(véletlenszam-generator alkalmazasaval) hibasra cserél. A hibas adatot az eredeti adat
modositasaval szamolja, mégpedig ugy, hogy hozzaadja, vagy kivonja beldle a kiindulasi érték
maximum 50%-t, melynek mértékét szintén véletlenszam-generatorral hatarozza meg.

Ha ezutan alkalmazzuk a korrekcios eljarasokat, megvizsgalhatjuk, hogy a helyes
értékeket mennyire kozeliti meg a két korrekcidos modszer alkalmazasa a hibaval terhelt adatsorra.
Mivel a modszer jellegébdl adoddan az eredeti, vagyis jo értékeket ismerjiik, ezért objektiv képet

kapunk a mddszer hasznalhatosagarol, josagarol.
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3. Idosor korrekcio

3.1. Havas adatok Kisziirése

A korrekcio elsé lépéseként azokat a téli adatokat kellet kiszlirni, amelyek olyan
iddpontban késziiltek, amikor az adott teriiletet ho fedte.

Ezen eljardshoz az ECMWF ERA40 reanalizis adatbazisa allt rendelkezésiinkre,
amelybdl hovastagsag adatokat (ECMWF kod: 141) hasznalunk fel 1x1 fokos térbeli
felbontésban.

Az NDVI adatainkat 10 napos kompozitképekként hasznaljuk fel, mig a hovastagsag
adatok napi bontasban szerepelnek az adatbazisban. Ahhoz, hogy Osszehasonlithaté legyen ezen
két adatbazis, a napi hovastagsag adatokbol 10 napos adatsort kellett képezniink. A 10 napos
adatsor képzése tobbféleképpen is torténhet. Mi azt vizsgaltuk, hogy a magyarorszagi kivagatra a

pozitiv és negativ NDVI értékek hogyan fliggenek 0ssze adott teriileten a 10 napi hovastagsag

minimumaval, maximumaval, illetve atlagaval.
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2a abra.
Az NDVI értékek kapcsolata a napi
hovastagsdg adatok maximumaval
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2b abra.
Az NDVI értékek kapcsolata a napi
hovastagsag adatok atlagaval
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2c¢ abra.
Az NDVI értékek kapcsolata a napi
hovastagsadg adatok minimumaval

A 2a abran a 10 napi hovastagsag adatok maximumaval szdmoltunk, a 2b abran az
atlagaval, mig a 2¢ dbran a minimumaval. Az adatokat az adott teriiletre vonatkoz6 NDVI
értékekkel vetettlik Ossze novembertdl marciusig terjedd iddszakban, mind a 20 évre
vonatkozdan. Megéllapithatjuk, hogy a 10 napos hovastagsdg adatok minimumaval szdmolva
tapasztalhatjuk a legerdsebb Osszefiiggést az NDVI adatokkal, vagyis minél nagyobb a
hovastagsag értékek minimuma, anndl biztosabb, hogy az NDVI értékek negativak lesznek.

A vizsgalat elvégzése utan megallapithatjuk, hogy a ho jelenléte erdteljesen befolyasolja
a 10 napos NDVI kompozitképek értékeinek alakuldsat, azonban az ERA40 térbeli felbontasa tal
kicsi ahhoz, hogy egy alaposabb fliggvénykapcsolatot fel lehessen allitani, szdmszeriisiteni
lehessen. A szerzett tapasztalat alapjan a tovabbiakban a téli honapokban (november, december,
januar, februar) eléforduld negativ NDVI értékeket elvetjiik, és a kovetkezd alfejezetben leirt

modon poétoljuk azokat.

3.2. Téli adatok poétlasa a sokéves atlaggal

Az MVI modszer elso 1épése a sokéves atlag kiszdmolasa, illetve a hidnyzo adatok
sokéves atlaggal valo potlasa volt. Tapasztalataink szerint nem helyes, ha egy nyari periddusban a
hianyzo6 vagy hibas értékeket ezzel potolnank, hiszen az évi menetek kozott jelentds kiilonbségek

is lehetnek. Ezért korrekcionkat ugy folytattuk, hogy csak a hianyzo, illetve hibasnak itélt téli
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adatok helyére potoljuk a sokéves atlagot, hiszen a vegetaciomentes téli honapok vegetacios
indexének értéke minden évben koriilbeliil a sokéves atlag koriill mozog. Téli honapként a
november, december, januar és februar honapokat vettiik, hiszen korabbi munkamban (Fassang,
2006) mar vizsgaltuk a tenyészidoszak hosszabbodasat, amelybdl vilagossa valt, hogy a
tenyésziddszak marciusnal hamarabb nem kezddédik el és novembernél késdbb pedig csak igen
ritkan ér véget. Ezeket a vizsgalatokat az Alfold egy teriiletére, és a Biikk-hegységben is
elvégeztiik.

A 3. és 4. abran egy tetszlegesen kivalasztott pixelre (Eszaki szélesség 48°, Keleti

hosszusag 19°) abrazoljuk az 1997-es év hovastagsag grafikonjat, hidnyzo értékeit tartalmazo
tombjét, és a potolt téli adatait.
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3. dabra. A 48°N, 19°E koordinataju pixel 1997-es évre
vizsgalt hovastagsag értékei

A 3. abran lathato, hogy a vizsgalt pixel teriiletét januarban és februarban is ho takarta.
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4. abra. A 48°N, 19°E koordinataja pixel 1997-es évre
vizsgalt NDVI értékei

A 4. abran ugyanazon pixel NDVI értékei lathatok. A kék jelzi az eredeti adatokat,
amelyek a szlirés utan is megmaradnak. A z6ld menet azokat a téli adatokat jelzi, amelyet a
szlrés soran elvetiink, mig a piros azokét az elvetett zold adatokét, amelyeket potoltuk a sokéves

(nem negativ értékekbdl képzett) atlaggal.

3.3. A BISE és az MVI korrekcio alkalmazasa

Miutan kiszlrtiikk azokat az NDVI értékeket, amelyek hoboritotta felszin mellett
késziiltek, €s a téli hidnyzo adatokat potoltuk a 20 éves atlagértékekkel, a 1.3. és 1.4. fejezetben
leirtak szerint elvégeztilk a BISE ¢s az MVI korrekcidt. Utobbit azzal a kiillonbséggel, hogy az
¢vkozi hianyzo adatok helyére nem potoltunk sokéves atlagot, csak a négy el6bbiekben
meghatarozott honapban. Az 5. dbran a BISE korrekcio, a 6. dbran az MVI korrekcid egy

tipikus eredménye lathato az 1997-es évre a 48°N, 19°E koordinataju pixelre.
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5. abra. A 48°N, 19°E koordinataj pixel 1997-es évre vizsgalt hokorrigalt
NDVI menete, és az erre alkalmazott BISE korrekcio

Az S. abran tehat két menet lathatd, a kék azt az adatsort mutatja be, amelyet az el6z6
fejezetben létrehoztunk a hokorrigalt értékekkel, mig a piros menet a BISE korrekcio elvégzése

utan kapott menetet dbrazolja. Jol lathatd, hogy a november végén tapasztalhaté igen nagy

visszaesést kiszirte a korrekcio.
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6. abra. A 48°N, 19°E koordinataj pixel 1997-es évre vizsgalt
pixel potolt NDVI menete, €s az erre alkalmazott MVI korrekcio

A 6. abran szintén két menet lathatd: a kék ismét a havas értékek miatt sziirt és potolt

adatsort tartalmazza, mig a zold menet az MVI korrekcid elvégzése utan kapott menetet. Az

altalunk zajosnak gondolt adatokat az MVI korrekcid is korrigélta.

3.4. A Jackknife médszer alkalmazasa

Az eldz6 alfejezetben bemutatott esetekben a korrekciokat a szakirodalomban (Lovell
and Graetz, 2001; Ma and Veroustraete, 2006) megallapitott alapértelmezett paraméterekkel
végeztiik el, ahol a vizsgalt teriiletek Ausztralia és Kina egy-egy adott régioi voltak. A Karpat-
medence azonban ezektdl a teriiletektdl eltérd klimatologiai tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért

feltétleniil vizsgalatokat kell végezniink a bemend korrekcios paraméterek lehetséges értékeivel
kapcsolatban.
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Ehhez a vizsgéalathoz hasznaltuk fel a 2.5 fejezetben bemutatott Jackknife modszert a
kovetkezoképpen. Elso 1épésben eldallitottuk 8 kiillonb6z6 magyarorszagi teriilet 5 x 5 pixeles,
azaz 40 x 40 km’—es teriilet 20 évre vonatkozo6 4tlagos évi menetét. A teriiletek kozott szerepel 3

hegyvidéki és 5 alfoldi teriilet, melyet a 2. tablazat személtet.

Kozponti koordinata
Eszaki szélesség (°) Keleti hosszusag (°)

Vizsgilt teriiletek

Matra 48,1 20,1
Bakony 47,1 17,4
Orség 46,9 16,5
Szeged térsége 47,0 20,5
Kecskemét térsége 46,9 18,9
Békéscsaba térsége 46,4 21,5
Tiszafiired térsége 47,6 20,7
Nyiregyhaza térsége 47,9 21,7

2. tablazat. A Jackknife moédszerhez felhasznalt 8 teriilet és azok térbeli elhelyezkedése

Az eldzéekben eldallitott atlagos meneteken elvégeztiink egy mozgodatlagos simitast is,

amelyek koziil a Matrara vonatkozot szemlélteti a 7. abra.
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7. abra. A Matra egy teriiletére szamolt sokéves atlag NDVI menet,
¢s annak simitott valtozata
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Ezzel a 1épéssel elértiik, hogy mintaszeri, am a valdsagtdl nem elrugaszkodé NDVI

meneteket kapjunk.
A kovetkezd 1épésben alkalmaztuk a Jackknife modszert, amely minden alkalommal a

36 értekbdl legkevesebb 4-et, legfeljebb 8-at valtoztatott meg. Ezt a 1épést a kijeldlt Matrai

teriiletre a 8. abra szemlélteti.
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8. abra. A Matra egy teriiletére szamolt simitott sokéves atlag NDVI menet,
¢és annak perturbalt valtozata. A perturbacié minden Jackknife futtatas esetén
véletlenszam-generatoggal késziil, ezért minden esetben mas és mas.

Ezutdin a perturbalt menetre alkalmaztuk a BISE ¢és MVI modszereket, hogy
megvizsgalhassuk, mennyire kozeliti meg a mesterséges hibaval terhelt menet az eredeti
értékeket. Statisztika készitése végett a kivalasztott teriiletekre Otezerszer szdmoltuk végig az
eredeti, €s a perturbacio utan a korrekcids eljarasokkal kapott eredmény kozotti kiillonbséget, az
algoritmusok kiilonb6z6 beallitdsai mellett. A 9a és 9b abrak a BISE (ahol a=0,25, cstsz6

ablak=2) és MVI (ahol a paraméter értéke 0,11) korrekcid eredményét mutatjuk be.
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9a abra. Az eredeti adatsor és a BISE korrekcidval 9b abra. Az eredeti adatsor és az MVI korrekcioval
kapott eredmény scatter-plot diagrammja, ahol kapott eredmény scatter-plot diagrammja, ahol a
0=0,25, cstiszo ablak=2. paraméter értéke 0,11.

A 10a és 10b abrakon a BISE modszer alkalmazasaval kapott eredményt mutatjuk be.
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Az alfa paraméter értéke Az alfa paraméter értéke

10a abra. Az a paraméter (lasd 2.3. fejezet), illetve 10b dbra. Az a paraméter (lasd 2.3. fejezet), illetve

az eredeti €s a helyreallitott idésor kdzotti az eredeti €s a helyreallitott idésor kdzotti
korrelacios egylitthato kapcsolata. korrelacios egylitthato kapcsolata.
A cstsz6 ablak értéke 2. A cstsz0 ablak értéke 3.

Egyértelmlien lathatd, hogy amennyiben kisebbnek valasztjuk a BISE moddszer a
paraméterének értékét, magasabb lesz a korrelacio értéke.

A 11. abran az M VI korrekci6 vizsgalatanal kapott eredményt mutatjuk be.
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A paraméter értéke

11 abra. Az MVI paraméter, illetve az eredeti és a
helyreallitott idésor kozotti korrelacios egyiitthatd
kapcsolata.

Itt is egyértelmiien lathato, hogy az MVI paraméter kisebb értéke nagyobb korrelaciot
eredményez.

A fentiekben bemutatott statisztikai vizsgalatunk sikeres volt, objektiv mérészam
alapjan tudjuk rangsorolni az egyes korrekcids eljardsokat. Ez alapjan elvileg ki tudnank
valasztani a Magyarorszag teriiletén leginkabb alkalmazhat6 korrekcids eljarast. Azonban nem
szabad elfelejteni, hogy a valosagban el6forduld folyamatok soha nem egy hipotetikus, eldre
meghatarozott modon torténnek, mindig helyi sajatossagok torzitjdk az éves, idealis NDVI
menetet. Ilyen helyi jelenség pl. az aszaly, amely Magyarorszag teriiletén id6rdl iddre
befolyasolja a novények fejlodését és allapotat. Ezért tovabbi feladatunk, hogy bizonyos eseteket
kiragadva a korrekciok gyakorlati alkalmazasat kiprobaljuk, amelyre a kovetkezd (3.5.)

alfejezetben keriil sor.

srers

A kovetkezokben azt vizsgaltuk meg, hogy bizonyos fluktudcidkat, amelyeket maga a
novényzet produkal, kisziirnek-e ezek a korrekcidok. Ha a korrekcio kisziir bizonyos természetes
folyamatokat, az adott eljaras nem alkalmazhat6, hiszen csak idealis, er6sen simitott esetben

hasznalhatd.
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3.5.1. Az 1992-es orszagos aszaly vizsgalata

1992-es év juniusdban egy nagyobb aszély sljtotta a Karpat-medencét, amely rendkiviil jo
esettanulmanyként szolgalhat a korrekcios algoritmusok beéllitdsainak vizsgélatara. Ezek a fent

emlitett korrekciok csak akkor tekinthetok jonak, ha ezeket a természetes visszaeséseket nem

szurik ki.
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12. abra. A 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixel 1992-es évre vizsgalt
NDVI menete, és az erre alkalmazott BISE korrekcio

A 12. abran a 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixelre figyelhetjiilk meg az 1992-es évi potolt
menetet, amelyet kékkel jeloliink, és lathatjuk az erre alkalmazott BISE korrekcié eredményét a
cikkben szerepld eredeti beallitasokkal, piros szinnel.

A megfeleld, a valoésaghoz kozel allo eredmény az lenne, ha a juniusban tapasztalt
visszaesést a potolt adatsorban a BISE moédszerrel korrigalt idésor is visszaadna, és nem szlirné
ki, ez azonban a jelenlegi beéllitasokkal nem teljesen valosul meg.

Ebbdl arra kovetkeztettink, hogy Lovell és Graetz (2001) altal meghatarozott
kiiszobértékek erre a teriiletre nem megfeleldk. Jelen esetben a csdokkenéshez vizsgalt 20% nem
elegendd a magyar viszonyokhoz. Azt talaltuk, hogy ha ezt az értéket 25%-ra emeljiik, akkor ezt

a természetes vegetacio altali csokkenést mar nem fogja kisziirni a korrekcio.
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13. abra. A 47,8°N, 19,7°E koordinataji pixel 1992-es évre vizsgalt NDVI
menete, és az erre alkalmazott BISE korrekcio az 0 beallitassal,
ahol o paraméter értékét 25%-ra noveltiik

A 13. abran kék szinnel a 47,8°N, 19,7°E koordinataja pixel 1992-es évre vizsgalt potolt
adatsorat, mig piros szinnel az erre alkalmazott modositott BISE korrekciot lathatjuk. Az
eredmény arra utal, hogy a korrekcio bedllitasa elfogadhatd. A Jackknife méddszerrel vizsgalt
statisztikai elemzésnél jobb eredményt adott az az eset, amikor az a paramétert kisebbnek
valasztottuk, ezt azonban a fenti példa alapjan nem mindig a legcélszeriibb alkalmazni a

gyakorlatban.

Ezutan vizsgaljuk meg ugyanerre a pixelre és évre az MVI korrekcio helyességét.
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14. abra. A 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixel 1992-es évre vizsgalt
NDVI menete, és az erre alkalmazott MVI korrekcio

A 14. abran a 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixel 1992-es évre vizsgalt potolt adatsor, €s
az erre alkalmazott MVI korrekci6 lathatd. Megfigyelhetd, hogy erre az esetre az MVI korrekcio
teljesen mas eredménnyel szolgdl. Ebben az esetben azonban csak a juniusi aszdly esetét
vizsgaljuk, ahol az alacsonyabb értékeket nem korrigalja, azonban az el6ttiik allo6 magas értékeket
csokkenti. Ezért egyértelmiivé valik, hogy az MVI korrekcié Ma ¢€s Veroustraete (2006) altal
meghatarozott kiiszobértékeken is allitanunk kell, hogy szamunkra megfelelé eredménnyel
szolgéljon.

Ez a modszer a csokkenést és a novekedést egyszerre vizsgalja, és tigy hatdrozza meg a
kiiszobértéket, hogy a teriilet minden pixelére kiszamolt sok éves NDVI atlagnak veszi egy

bizonyos szazalékat, amit Ma és Veroustraete (2006) 10%-ra hataroztak meg. A 15. abran ezt a
10%-ot 13%-ra noveltiik.
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15. abra. A 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixel 1992-es évre vizsgalt
NDVI menete, és az erre alkalmazott modositott MV korrekcio,
ahol az MVI paraméter értéke 11%.

A 15. abran a 47,8°N, 19,7°E koordinataju pixel 1992-es évre vizsgalt potolt adatsor, és
az erre alkalmazott modositott MVI korrekci6 lathatd. Megallapithatjuk, hogy az altalunk
meghatarozott 13% az aszaly miatti visszaesést mar nem korrigdlja. A Jackknife modszerrel
vizsgalt statisztikai elemzésnél itt is a paraméter kisebb értéke adott jobb eredményt, azonban a
gyakorlati alkalmazéas miatt itt sem hasznalhatjuk a statisztikailag legjobb eredményt (lasd 11.

abra). A paraméter 0,13-as értéke még mindig elég jo korrelaciot mutat ahhoz, hogy alkalmazni
lehessen.

3.5.2. A nyari aratasok vizsgalata

Rendkiviil fontos, hogy a jelen tanulmanyban emlitett korrekciok a nydari aratdsok soran
bekovetkezett hirtelen csokkenéseket se szlirjék ki, hiszen a Karpat-medence jelentds részét
mezOogazdasagi teriilet teszi ki.

Vizsgélatainkhoz felhasznédltuk az Un. MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) Land Cover (Friedl et al., 2002) adatbazist, amely 1 km-es racson becsiili a

felszinboritottsagot a Fold teljes teriiletére. Ez az adatbazis 17 felszintipust kiilonboztet meg
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egymastdl (amely prezentdlja az egész Fold Osszes lehetséges felszintipusat), az orokzold
tilevell erdoktdl a varosi beépitett teriileten keresztiil a vizfeliiletekig. A felszintipusok
besorolasat az IGBP-DIS (International Geosphere-Biosphere Programme Data and Information
System) fejlesztett ki kimondottan erre a célra (Loveland és Belward, 1997). A MODIS

felszinboritottsagi adatbazis a Karpat-medence térségére allnak rendelkezésiinkre.

16a abra. A Karpat-medence felszinboritottsaga
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Kopar vagy gyéren termé vegetacioé
Hé és jég
4 Mez6gazdasagi terlilet/természetes vegetacio keveréke
Varosi, beépitett terilet
Mezégazdasagi terlilet
Vizenyés terlletek
Préri
Szavanna
Fas szavanna
Nyilt cserjés

Zart cserjés

Elegyes erd6

4 Lombhullaté lomblevell erd6
Lombhullato tilevell erdd
Orokzold lomblevel erds
Orokzold tileveli erdd
\iF4

16b abra. A Land Cover adatbazis szinskaléja

A 16a és 16b abrakon a Karpat-medence felszinboritottsiga és az ehhez tartozo
szinskala lathato.

Olyan 8 km x 8 km-es teriileteket kerestiink tehat, ahol a felszinboritottsag tobb mint
80%-a mezdgazdasagi teriilet. Az egyik vizsgalt teriiletiink igy a Szegedtdl délkeletre es6é 64
km?-es teriilet volt, melynek kdzponti koordinatai 46,2°N, 20,03°E. A teriilet a nagysaga miatt
elkeriilhetetleniil vegyes felszintipusu lesz, de bizonyos részeinek (ebben az esetben a
mezdgazdasagi ndovényeknek) hirtelen vegetaciobeli csokkenése alkalmaval a teriilet atlagos
vegetacios értékének is valamelyest csokkennie kell.

A kovetkezo abrakon (17a és 17b) az 1989-es évi NDVI menete és az arra alkalmazott

BISE ¢és MVI korrekciokat figyelhetjiik meg.
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17a abra. A 46,2°N, 20,03°E koordinataju pixel 1989-es NDVI menete
és az erre alkalmazott BISE korrekcio
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17b abra. A 46,2°N, 20,03°E koordinataju pixel 1989-es NDVI menete
¢és az erre alkalmazott MVI korrekcio
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Az eredeti adatsorban egyértelmiien latszik a szeptember kozepén torténd aratés
kovetkezménye, mely az NDVI érték hirtelen csokkenésében nyilvanul meg. A 17a abran
bemutatott BISE korrekcid egyértelmiien jobban korrigalja a vegetéacio allapotaban bekovetkezett
valtozast, ezzel szemben az MVI korrekcido (17b abra) az el6zd fejezetben vizsgalt aszalyos
esethez hasonloan a csokkenés el6tt all6 magasabb értékeket csokkenti, ami nem elfogadhato.
Ebben az esetben a kiiszobértéket jelentésen meg kellett ndvelniink ahhoz, hogy a névényzet

allapotaban beall6 valtozasokat helyben hagyja a korrekcio.
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18. abra. A 46,2°N, 20,03°E koordinatajt pixel 1989-es NDVI menete
¢és az erre alkalmazott MVI korrekcid

A 18. abran ennck az eredményét lathatjuk. Szemmel lathatéan az aratas okozta
valtozasokat nem korrigalja ki, ez azonban azt vonja maga utan, hogy a zajokat sem. {gy példaul
a junius kozepi visszaesés is benne marad az idésorban, amely egyértelmiien nem a névényzet
allapotbeli valtozasa. Ebben az esetben tehat nem sikeriilt az MVI korrekcionak olyan beallitasat
megtalalni, amely erre a gyakorlati esetre jo eredménnyel szolgalt volna.

Masik vizsgalt teriiletiink a Kecskeméttdl délre esé 64 km’-es 46,9°N, 18,9°E
koordinatdju mezdgazdasagi teriilet volt. A kovetkezd abrakon (19a és 19b abrak) az adott

koordinataju, 1996-os NDVI éves menetet figyelhetjiik meg, és az ezekre alkalmazott BISE ¢és
MVI korrekciot.
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19a abra. A 46,9°N, 18,9°E koordinataji pixel 1996-es NDVI menete
és az erre alkalmazott BISE korrekcio
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19b abra. A 46,9°N, 18,9°E koordinataju pixel 1996-es NDVI menete
¢és az erre alkalmazott MVI korrekcid

Az eredeti adatsorban jol megfigyelhetd itt is az aratds juniusi iddpontja, melynek
kovetkezménye az NDVI értékek csokkenése.
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Az el6zo esettel ellentétesen az MVI korrekcid adta vissza pontosabban a vegetacid
természetes valtozdsat. A BISE modszer csokkenéses kiiszobértékének valtoztatasaval hidba
kisérleteztiink, nem sikeriilt korrigalni az eredményt. Ennek az algoritmusnak azonban van egy
masik valtoztathatd allandoja, amely nem mas, mint a 2.3. fejezetben leirt un. ,,cstisz6 ablak”,
melynek értékét eddig 3-nak vettilk Lovell és Graetz (2001) munkéja alapjan. A csokkenéses

kiiszobérték valtoztatdsa utan ennek modositasaval kisérleteztiink. Az eredmény a 20. abran

lathato, ahol a csuszo ablak értéke 2.
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20. abra. A 46,9°N, 18,9°E koordinataju pixel 1996-es NDVI menete
és az erre alkalmazott BISE korrekcio

Megallapithatjuk tehat, hogy a csusz6 ablak értékének csokkentésével a vegetacio altal

produkalt természetes fluktuaciot a BISE korrekcié mar nem sziiri ki.

A korrekciok Osszefoglalasaként elmondhatjuk, hogy sikeriilt a BISE moddszert és az
MVI korrekciot a Kérpat-medence térségére adaptalni. A Jackknife modszerrel végzett
vizsgalatok eredményeivel ellentétben mégsem valaszthatunk kisebb kiiszobértéket sem az MVI,

sem pedig a BISE mddszer alkalmazasaban, hiszen a gyakorlati példak ravilagitottak arra, hogy
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vannak bizonyos természetes fluktuaciok, amelyeket nem szlirhetnek ki a korrekcios eljarasok,
nem megfeleld kiiszobértékekkel azonban ezt megteszik.

A novekedés kiiszobértékének alapbedllitisan nem kellett valtoztatnunk az egyik
esetben sem, hiszen a hazai viszonyoknak megfelel az értéke. A BISE korrekcional a csokkenés
vizsgéalatanal 20%-r6l 25%-ra kellett emelniink a kiiszobértéket az aszaly vizsgalatanak
megfelelden, mig a csuszo ablak értékét — habar a statisztika a 3-as értékii cstiszo ablakra ad jobb
korrelaciot —, 3-r6l 2-re kellett csokkenteniink az aratds jobb korrekcioja érdekében. Az MVI
korrekciorol elmondhato, hogy a kiiszobértékét 10%-rdl 13%-ra ndvelve megkozelitden optimalis
korrekciot kaphatunk a Kérpat-medence vidékén.

Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy a BISE és MVI korrekcio koziil melyik ad pontosabb
eredményt, mindig sziikség van az alkalmazis pontos ismeretére. Ha hosszabb iddsort
vizsgalunk, az MVI korrekcid a Jackknife vizsgalatok tiikkrében jobb eredménnyel fog szolgélni.
Ha rovidebb id6ésor (példaul egy év) korrekciojat akarjuk végrehajtani, ahhoz az MVI korrekcio
az algoritmusaban szerepld korlatok miatt nem alkalmazhatd, és az olyan évkozi fluktuacidkat,
mint a nyari aratasok, nem korrigalja elégségesen, ezért ezekben az esetekben a BISE korrekcio

sokkal inkébb ajanlott.

3.5. A korrekciok térbeli abrazolasa

Ebben az alfejezetben a korrekciok hatasat mutatjuk be az NDVI mezdk térbeli
szerkezetére vonatkozdan. A kovetkezd abrak (21a, 21b, 21c és 21d abrak) 1997 janudrjanak

masodik dekadjara vonatkoznak.

'
— n
100 —n50 0.00 050 1.00

21a abra. Magyarorszag interpolalt hovastagsag 21b abra. Magyarorszag korrigalatlan NDVI
térképe 1997. januar masodik dekadjara (méter) térképe 1997. januérjanak masodik dekadjara
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21c abra. Magyarorszag BISE modszerrel 21d abra. Magyarorszag MVI mddszerrel
korrigalt NDVI térképe 1997. januarjanak korrigalt NDVI térképe 1997. januarjanak
masodik dekadjara masodik dekadjara

A 21a, 21b, 21c és 21d abrakon Magyarorszag interpolalt hovastagsag adatai,
korrigalatlan, BISE korrigdlt és MVI korrigdlt NDVI térképe lathato 1997. januarjara
vonatkozoan. A 21a abra szinezése fehér-fekete atmenettel torténik, ahol a fehér szin a homentes
allapotot jeloli, mig a fekete a térképen eloforduld hovastagsagérték maximumat, ami jelen
esetben 0,08 méter. A 21b, 21¢, és 21d NDVI értékeket abrazolo térképek szinezése pedig a kék
és a piros arnyalataival tortént. A kék szint a negativ NDVI értékek kapjak, amelyeket a
korrigélatlan térképen figyelhetiink meg, mig a pozitiv értékek piros szinezést kapnak.

A magasabb hegyeken a jelentés hotakard ellenére pozitiv NDVI értékeket lathatunk,
amely az 6rokzold fenyderdok jelenléte miatt valosul meg, melyrdl részletesebb leirds a korabbi
munkamban talalhaté (Fassang, 2006). A korrigélatlan térképen azonban megfigyelhetjiik, hogy
az orszagot borito jelentds mennyiségii h6 miatt a miiszer negativ NDVI értéket regisztralt, amely
nem a vegetacio természetes allapotat irja le. A BISE és MVI korrekcio utan elkésziilt térképeken
ezek a negativ NDVI értékek kikorrigalodnak, igy a ho ellenére valos képet kaphatunk a

ndvényzet tényleges allapotarol.
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4. Magyarorszagi vizsgalatok a korrigalt adatsorral

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén tortént korabbi kutatasok soran (Bartholy and
Pongracz, 2005) vizsgalatokat végeztek a Karpat-medence térségére, meghatarozott évekre
készitett maximum, minimum ¢és flush (a maximum és minimum értékek kiilonbségébol készitett)
NDVI térképekkel. A kutatasban a korrigdlatlan adatsor kertilt felhasznélésra.

Jelen dolgozatomban elkészitettiink az Ujraszamitott maximum, minimum ¢és flush
térképeket, amelyeket jelen fejezetben mutatok be. Az eredmények a Bartholy és Pongracz
(2005) altal kozolt mezok korrigalt valtozatai, pontosabb képet adnak a novényzet allapotardl, a

klimafluktuaciok és a novényzet allapotanak sszefiiggésérol.

4.1. Minimum, maximum, és flush NDVI térképek

A 22a, 22b és 22c¢ abrakon a korrigalatlan, a BISE és az MVI modszerrel korrigalt
adatsor felhasznalasaval késziilt NDVI minimum térképek lathatok az 1990-es évre. A 22.

abrakon a szinskala minimuma —0,6, mig maximuma 0,6.

—C.60 — .20 0.00 0.30 0.60

22a abra. A Karpat-medence minimum NDVI
térképe az 1990-es évre a korrigalatlan
adatsor felhasznéalasaval
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22b abra. A Karpat-medence minimum NDVI 22¢ abra. A Kérpat-medence minimum NDVI
térképe az 1990-es évre a BISE térképe az 1990-es évre az MVI
korrekcid elvégzése utan korrekci6 elvégzése utan

Megfigyelhetjiik, hogy mig az eredeti adatsor minimum értékei jorészt 0-nal kisebb
szamok, addig a korrigalt adatsorban ezek az értékek korrigdlodtak, amely nagyon fontos a

vegetacio allapotanak tényleges vizsgalatanal.

A 23a, 23b és 23c abrakon a korrigdlatlan, a BISE és az MVI korrigalt adatsor
felhasznalasaval késziilt NDVI maximum térképek lathatok az 1990-es évre. A 23. abrakon a

szinskala minimuma 0, mig maximuma 1,2.

23a abra. A Karpat-medence maximum NDVI térképe
az 1990-es évre a korrigalatlan adatsor felhasznalasaval
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23b abra. A Karpat-medence maximum NDVI 23c¢ abra. A Karpat-medence maximum NDVI
térképe az 1990-es évre a BISE térképe az 1990-es évre az MVI
korrekcio elvégzése utan korrekcio elvégzése utan

Az eredeti adatsorbol késziilt maximum NDVI térképen szembetlinden sok képpont
maximum értéke ugrik 1 felé, amely a két korrekcios eljaras utan késziilt térképen szintén
kikorrigalodott. Az abrakon egyébirant szépen rajzolodnak ki a hegységek (Dunantuli-
kozéphegység, Eszaki-kozéphegység, Karpatok) magasabb maximumértékei

A 24a, 24b és 24c abrakon a korrigdlatlan, a BISE és az MVI korrigalt adatsor
felhasznalasaval késziilt NDVI flush térképek lathatok az 1990-es évre. A 24. abrakon a

szinskéala minimuma 0, mig maximuma 1,2.

24a abra. A Karpat-medence flush NDVI térképe
az 1990-es évre a korrigalatlan adatsor felhasznalasaval
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24b abra. A Karpat-medence flush NDVI térképe  24c¢ abra. A Karpat-medence flush NDVI térképe
az 1990-es évre a BISE az 1990-es évre az MVI
korrekcio elvégzése utan korrekci6 elvégzése utan

Az NDVI flush térképek a maximum €és minimum értékek kiilonbségébdl allnak dssze. A
korrigélatlan NDVI értékekbdl késziilt flush térképen a minimum ¢és maximum térképek
vizsgalata utan eldre varhatdé volt, hogy nagyobb értékeket kapunk, amelyet a 24a abra
szemléltet is. A BISE és MVI korrekciok utan ezek az értékek kisebbek lesznek. Erdemes
megfigyelni, hogy az MVI korrekcié hasznalatanal a flush térképeken alacsonyabb értékek
szerepelnek, mint a BISE modszer alkalmazasaval késziilt flush térképeken az eltérd

algoritmusuk miatt.

4.2. A tenszészidoszak hosszabbodasanak vizsgalata

A globalis felmelegedéssel parhuzamban a vegetacid fejlédésében is valtozas
tapasztalhato (Myneni et al., 1997; Myneni et al., 1998; Tucker et al., 2001). A 1égkori szén-
dioxid koncentracié novekedési iitemében tapasztalhatdé valtozasok is arra utalnak, hogy a
magasabb északi szélességeken a ndvényzet mennyisége nd és a tenyészidd hosszabbodik
(Keeling et al., 1996; Randerson et al., 1999). Ez megegyezik a mar korabban megfigyelt tavaszi
¢és téli atlaghdmérséklet-emelkedéssel (Rigor et al., 2000; Hansen et al., 1999; Oechel et al.,
2000), az északi sark jégtakardjanak csokkenésével (Groisman et al., 1994), az arktikus jég
teriiletének csokkenésével (Chapman és Walsh, 1993), az oOceanok atlaghomérséklet
emelkedésével (Levitas et al., 2000), ¢s Europa novényzetérdl készitett fenologiai felmérésekkel

(Menzel and Fabian, 1999).
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Korabbi miiholdas adatok feldolgozasabol késziilt tanulméanyok is bizonyitjak (Myneni et
al., 1997, 1998), hogy a magasabb ¢szaki foldrajzi szélességeken hosszabbodik a tenyészido.

Ez bebizonyithatd az adatsorunkbol hazank, Magyarorszag teriiletére is. Vizsgalatainkat
az egész Karpat-medence térségére végeztiik el.

A korrekciok eredménye tiikrében jelen vizsgalatunkhoz az MVI korrekciot a
legcélszertibb hasznalni, hiszen a hosszabb adatsorok vizsgalatdhoz ez szolgalt jobb
eredménnyel.

Korabbi  tanulméanyokbol  (http://nsidc.org/noaa/search/indicators/green_sindvi.html)
megtudhatjuk, hogy a tenyészidoszak kezdetét NOAA NDVI 8x8 km adatokra onnan
szamolhatjuk, amikor az év soran adott teriilet NDVI értéke eléri €s meghaladja a 0,3 értéket, €s
addig tart, mig ez az érték 0,3 ald nem csokken. Eldszor is megéllapitottuk minden egyes évre
adott teriiletre ezt a két idépontot, és abrazoltuk, majd lineéris trendet illesztettiink ra. Ezt
lathatjuk a 25. abran. Az x tengelyen az évek figyelhetok meg, az y tengely pedig a dekadok

szamat mutatja.
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25. abra. A tenyésziddszak kezdetének ¢s végének idOpontja, és erre a két menetre illesztett linearis
trend a Karpat-medence teriiletén.

A 25. abran megfigyelhetd, hogy a tenyésziddszak hossza tigy novekszik, hogy a tavasz
idépontja koradbbra tevodik. Az 0Osz bekoszontének iddpontjaban csak elenyészd valtozas

tapasztalhato.
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Ezutan megvizsgaltuk, hogy az eddig vizsgalt két datum kozott hany nap telt el. Erre az

adatsorra illesztettlink egy linearis trendet, amely a 26. abran lathato.
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26. abra. A Karpat-medence teriiletén az éves tenyészidOszak hossza 19 évre (1982-2000), és erre
illesztett linedris trend

A 26. abran az x tengelyen az évek szerepelnek, mig az y tengelyrdl a tenyészidd
napjainak szama olvashato le. Megfigyelhetjiik, hogy a 19 év soran, atlagosan 10 nappal lett
hosszabb a tenyészidoszak hossza a Karpat-medencében, ami egy jelentds valtozast mutat.
Elmondhat6é tehat, hogy a magasabb szélességeken tapasztalt tenyésziddszak-hosszabbodas

Magyarorszagon is szamottevo.

4.3. Tendenciavizsgalat

A kovetkezd vizsgalatunknal arra voltunk kivancsiak, hogy a tenyészidoére vonatkozo
atlagos NDVI értékek a 19 év soran milyen tendenciat mutatnak majd. Ebben az esetben az
adatsorunk tenyészidejét majus elejétdl szeptember végéig vettilk. Minden évre vettiik ennek az
iddszaknak az atlag NDVI értékét, és linedris trendet illesztettlink az egész adatsorra.
Vizsgalatunk targya ismét az egész Karpat-medence volt. Az eredményt a 27. abran figyelhetjiik

meg.
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27. abra. NDVI értékek tenyésziddszakra vonatkozé atlagai a Karpat-medence teriiletére

A 27. abran tapasztalhatdé egyértelmii novekedéses tendencia az ugynevezett globalis
zoldiilés eredménye. Az NDVI értékek tenyészidoszakra vonatkozo atlagértékeinek novekedése a
Karpat-medencében nem egyediilallo jelenség. Az északi félgomb magasabb fo6ldrajzi
sz€lességein ¢€s Nyugat-Europaban elvégzett vizsgalatok (Xiao and Moody, 2005) ezt

egyértelmiien kimutattak.

4.4. Pinatubo vulkan kitorésének hatasvizsgalata

A Fiilop-szigeteki Pinatubo vulkan 1991-es juniusi kitorése okozta a kozelmult egyik
legnagyobb, a Fold klimajat is befolyasold eseményét. A tlizhany6 hatalmas mennyiségii vulkani
hamut és egyéb gazokat juttatott a légkorbe. Ez a vulkanikus anyag bekeriilve a nagy foldi
1égkorzésbe elérte a magas foldrajzi szélességeket is. A Pinatubo robbanasa globalis kornyezeti
artalmakkal jart, 20 milli6 tonna kén-dioxid kertilt a levegdbe, amely eloszlott a felsdbb 1égtérben
és kb. 1-2 évig éreztette hatasat. A savas permet a Nap sugarainak visszaverésével csokkentette a
foldfelszinre lejuto atlagos energiamennyiséget 4 W/m’-rel, és ezzel fokozta az altalanos lehiilést
is, melynek mértéke 0,3 °C volt (Hansen et al., 1996).

Ez az esemény a vegetacié allapotara sem maradt hatdstalan, ezért az eddig egyben
szamolt linearis trendet kettébontottuk, hogy megvizsgaljuk, felfedezheté-e a vulkan kitdrésének

hatasa. Minden évre kiszamitottuk a a korrigalt adatsorral a tenyészid6szak atlag NDVI értékeét,
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¢s linedris trendet illesztettiink eldszor az 1982-1991-es évek atlagara, majd pedig az 1992-2000—
es évek atlagara. Azért vettiik az els6 idészakot 1991-ig, mert a Pinatubo vulkdn 1991 juniusaban

tort ki, és hatasat csak a kovetkezd években éreztette. A 28. abran vizsgalatunk eredménye

lathato.
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28. abra. NDVI értékek éves atlagai a Karpat-medencére vonatkozdan

A vulkan kitorése miatti NDVI visszaesés a 28. abran egyértelmiien bizonyithato. A
dolog érdekessége, hogy a vulkan, amely egyébként a Fiilop-szigeteken taldlhatd, pont a
magasabb foldrajzi szélességeken okozott nagyobb visszaesést az NDVI értékeiben, hiszen a

1égkorzés az altala kibocsatott fiistot, hamut €s gazokat elszallitotta.

44



Osszefoglalas

Dolgozatomban NOAA AVHRR NDVI adatokkal foglalkoztunk. Az adatsor 1981
juliusatol 2001 aprilisaig all rendelkezésiinkre, 10 napos kompozitképek forméajaban.

Korabbi munkamban (Fassang, 2006) a nyers adatsorbol kivalogattuk az egyértelmiien
rossz adatokat, illetve végrehajtottuk az un. sivatagi korrekciot, amelyre a miiszerek fokozatos
oregedésének, a tobb miithold kiilonbozd bedllitasanak és az eltérd megvilagitasi koriilmények
miatt volt sziikség.

Az ezt kovetd vizsgalatok soran valt nyilvanvalova az idosorok zajossaga, amely miatt
sziikségiink volt tovabbi korrekciora.

Els6 1épésben megvizsgaltuk az ECMWF ERA40 adatbazis felhasznalasaval a
hovastagsag adatok és a pozitiv, illetve a negativ NDVI értékek kozotti Osszefiiggést, majd
megallapitottuk, hogy a téli negativ értékek okozdja javarészben a ho jelenléte. Ezeket az
adatokat a 20 éves nem negativ értékekbdl szamitott atlagértékekkel helyettesitettiik.

Masodik 1épésben kerestiink két olyan modszert (BISE és MVI; Viovy et al., 1992; Ma
and Veroustraete, 2006), amellyel végrehajthatd az idésorok korrekcidja. A Jackknife modszer
alkalmazasaval megprobaltuk a két modszert adaptalni a Karpat-medence térségére. A statisztikai
vizsgalatot gyakorlati vizsgalat kdvette. Ezek utan meghataroztuk a két modszer Magyarorszagra
alkalmazhat6 bemend paramétereit. Fontos megjegyezni, hogy a két modszer koziil a leginkabb
megfeleld korrekciot mindig az adott helyzet hatarozza meg. Hosszabb adatsorok vizsgalatanal az
MVI korrekci6 adta a jobb eredményt, mig rovidebb iddsorok, évkdzi fluktudciok vizsgalatahoz a
BISE korrekcié ajanlott.

Elvégetiink 0sszehasonlito vizsgalatokat az eredeti adatsor, €s a kétféle korrigalt adatsor
maximum, minimum ¢€s flush térképeivel.

Létrehoztunk egy olyan, minden szempontbdl korrigalt és rekonstrudlt adatsort a Kéarpat-
medence térségére, ami tovabbi vizsgalatokra ugy hasznalhato fel, hogy nem kell torédni az
adatsor hianyossagaival, korrekciojaval.

A korrigalt adatsor segitségével megvizsgaltuk a Karpat-medence teriiletén, hogy a
tenyésziddé hossza ndvekedd tendenciat mutat, azaz a tavasz kordbban, az 6sz pedig késObb

koszont be. Ezutan a teljes adatsort vizsgaltuk, és felfigyelhettiink a novekvo tendenciara, amely
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a globalis felmelegedés hatasara bekovetkezo ,,zoldiilési folyamat” része, és a vegetacio nagyobb
szénmegkotését sejteti.

A Filop-szigeteki Pinatubo vulkdn 1991-es kitorése miatt bekdvetkezett azonban egy
visszaesé€s az NDVI adatsorban, a 1égkorbe kertilt nagy mennyiségli kénsav miatt, amely eljutott a
magasabb foldrajzi szélességekre is, €s gatolta a napfény légkoron vald athaladasat. Ez a
ndvényzetre is hatassal volt, az NDVI értékekben egyértelmii visszaesés tapasztalhatd, amely a

magasabb szélességeken nagyobb mértéket Olt.
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