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Bevezetés

A szarazfoldi vegetacid fenoldgiai ciklusa szoros kdlcsonhatasban 4ll az éghajlattal. Kozepes
¢s magas szélességeken kiemelt fontossagl a tavaszi kizoldiilés id6pontja, amit angol
szakkifejezéssel gyakran “start of season”-ként (SOS) emlitenek (Studer et al., 2007; Kern et
al., 2020; Wood et al., 2021). Az SOS arra az id6pontra utal, amikor megindul az intenziv
levélnovekedés (lombhullatok esetén riigyfakadas, gyepek esetén ugrasszerli kizoldiilés), és
ezzel egyidejlileg a vegetacid fotoszintetikus aktivitdsa, valamint a ndvények ndovekedési
folyamatai beindulnak. Az SOS idépontja nagyban befolyasolja a vegetacid szén-, viz- és
engergiaciklusanak iddbeli alakulasat, illetve annak éves mérlegét (Richardson et al., 2013).
Emiatt az SOS becslése az egyik legfontosabb paraméter a szarazfoldi Okoszisztémak
¢ghajlatvaltozasra adott valasz- és visszacsatolasi mechanizmusainak tanulmanyozasara
(Wolkovich et al., 2012; Xu et al., 2022).

A felszini és tavérzékelési megfigyelések képezik az alapjat a nagyskaldju fenologiai
mintak felismerésének (Schwartz, 1999). Szemben az egyedszintli (lokalis) megfigyelésekkel
az un. Land Surface Phenology (LSP) a vegetacid szezonalitasdnak regionalis és globalis
Iéptékli vizsgalataval foglalkozik miiholdas szenzorok 4&ltal szerzett ismeretek alapjan
(Helman, 2018; Caparros-Santiago et al., 2021). A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a
mitholdas megfigyelésekbdl szarmazé un. vegetacios indexek (VI), amelyek tulajdonképpen a
novényzet allapotdra vonatkozd proxyk, szoros kapcsolatban dallnak a novényzet
fotoszintetikus aktivitasaval, és alkalmasak arra, hogy nagy teriiletre vonatkozdan
fenofazisokat (azaz a novényzet egyedfejlodésének szakaszait) kiilonboztessiink meg altaluk
(Zhang et al., 2003).

A gyepek kulcsfontossagl alkotoelemei a szarazfoldi biomoknak, am Eurdpan beliil a
tobbi Okoszisztémahoz képest kevéssé kutatottak (Chang et al., 2017). A gyepekre vonatkozé
fenologiai modellek fejlesztéséhez elegendd, megbizhatd mindségli objektiv adatra van
sziikség (Xin et al., 2015). Jelen munkdban ehhez kiséreltiink meg hozzajarulni Magyarorszag
vonatkozasaban.

A kizoldiilés idejének megallapitasara kiillonbozé modszerek ismertek a szakirodalombol
(Piao et al., 2006; Shen et al., 2015; Eklundh & Jonsson, 2016; Moon et al., 2021). Ezek
kozlil harmat adaptaltunk a magyarorszagi gyepek kapcsan. Tobb modszer felhasznalasa
alkalmat adott arra, hogy a megfigyelésben rejlé bizonytalansagot is szdmszerlsiteni tudjuk.
Tovabba az uj NOSZTEP adatbazis alapjan (Tanacs et al., 2019) lehetéség nyilt arra, hogy
elkiilonitsiik a ,,szikes és szikesedésre hajlamos gyep”, valamint a ,,zart gyep kotott talajon
vagy domb és hegyvidéken” kategoridkat, ezzel tovabb arnyalva a vizsgalatokat.
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Adatok

A ndvényfenoldgiara vonatkozd vizsgalatok hagyomanyos modszere szerint egy emberi
megfigyeld rogziti rendszeres 1d6kozonként a fenoldgiai allapot vizualisan lathato valtozasait.
Ezek a megfigyelések azonban nem abszolut mérések, mivel bizonyos foku szubjektiv
pontatlansagnak vannak kitéve (Menzel, 2002; Richardson et al., 2018). Az egyed-szintii, in
situ megfigyelések hosszii idore allhatnak rendelkezésre, dm a térbeli lefedettségiik
értelemszertien igen korlatozott. A miitholdas tavérzékeléssel torténd novényi fejlettség
meghatarozasa VI-ek segitségével olyan potencidlt igér a nagy térségli fenoldgiai
megfigyelésekhez, amely masként nem lehetséges (Cleland et al., 2007). Ezeket az indexet
azért alkottdk meg, hogy szarmaztatni lehessen bel6liikk a vegetacio dinamikajat, mikozben
minimalizaljak a kiils6é tényezok hatasat (Baret & Guyot, 1991).

Jelen tanulményban a sok lehetséges VI koziil az un. Normalizalt Vegetacidos Indexet
(NDVI) alkalmaztuk, amely a lathatd és a kozeli infravords tartomdnyban torténd eltérd
sugarzas-visszaverddésen alapulé index (Zhang et al., 2003; Kern et al., 2016; Wood et al.,
2021). Az NDVI értékek és a meteorologiai allapothatarozok a foldrajzi elhelyezkedéstdl és a
ndvényzet tipusatol fliggden valtoznak, a kozottik 1évé kapcsolat rendkiviil dsszetett, és
jelentdsen valtozik a ndvények fenologiai ciklusan keresztiil (Horion et al., 2012).

Az altalunk felhasznalt NDVI adatok a MODIS (,,MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer”) szenzorok produktumai, amelyek a Terra és Aqua mitholdak fedélzetén
végeznek méréseket. Az adatsor eléfeldolgozasa magaban foglalta az adatok felhdszlirését ¢s
mindségi ellendrzését. A felhasznalt adatok a 2000-2020 iddszakot fedik le, 8 napos id6beli
¢s 500 m x 500 m térbeli felbontassal.

A gyepkategoridk levalogatasara a “Nemzeti Okoszisztéma szolgaltatas-térképezés és
-értékelés”, roviden NOSZTEP projekt eredményeit hasznaltuk fel (Tanécs et al., 2019). Ez az
adatbazis gyeptipusok kozott is kiilonbséget tesz. A NOSZTEP adatok aggregalva lettek,
eldszor 500 m x 500 m (HKM) racsra. Ezen a felbontason, ha egy pixel teriiletének tobb, mint
90%-at fedte adott gyeptipus, valamint a szomszédjai minimum 60%-a gyep, akkor gyepként
tekintettlink ra és a teriilet a vizsgalat targya lett, ezek utdn az HKM racsot tovabb aggregaltuk
0,1° % 0,1°-ra, igy ,,szikes és szikesedésre hajlamos gyep”, tovabba ,,zart gyep kotott talajon
vagy domb és hegyvidéken” kategoridkkal dolgoztunk. Ezzel az aggregalasi modszerrel
0,1° % 0,1°-on 67 db ,,szikes és szikesedésre hajlamos gyep” és 68 db ,,zart gyep kotott talajon
vagy domb ¢és hegyvidéken” pixelt kaptunk. Amikor a két kategériat kozosen vizsgaltuk,
akkor 128 db pixelt vizsgéltunk, 7 db 0,1° x 0,1°-0s pixel tartalmazta mindkét kategoriat,
ilyenkor ezeknek az atlagaval dolgoztunk, ahogy a tobbi pixelnél is.

Moédszerek: SOS meghatarozasa kiilonb6z6 médszerek szerint

Az SOS miiholdas adatok segitségével kozvetleniill nem mérhetd, kiillonbozd eljarasokat
alkalmazva kell megbecsiilni. Az eltéré modszerek eltéré eredményeket is adhatnak. Tekintve
a tavaszi kizoldiilés komplexitasat, jelenleg nincs megegyezés abban, hogy melyik modszer a
legalkalmasabb az SOS meghatarozéasara (Helman, 2018).

Ebben a tanulmanyban harom eljarast mutatunk be az SOS idépontjanak megallapitasara.
Ezeket rendre G50 (vagy G20) (White et al., 1997; Yu et al., 2010; Shen et al., 2014), CCRax
(Zhang et al., 2003; Shen et al., 2014; Xu et al., 2022) és B (Studer et al., 2007; Shen et al.,
2014; Xu et al., 2022) modszerekként hivatkozzuk.
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Az NDVI adatok az eredeti (mithold-athaladas altal meghatdrozott) mérési datumokon
voltak elérhetéek, igy els6 1épésben ezek interpolalva lettek, hogy napi adatokkal
dolgozhassunk (Pan et al., 2017):

NDVlpisny — NDVIy  NDVI, — NDVI,

- #(1
DOY — DOY, DOY, — DOY, @
DOY — DOY,
NDVlpisny = NDVIy + (NDVI, — NDVI,) * DOV, —DOY, #(2)

ahol NDVl1y;spn,, a hidnyz6 napi NDVI adat, NDVI, és NDVI; a hianyz6 adat el6tti €s utani

NDVI értek, DOY, és DOY; pedig az NDVI, és NDVI;-hez tartoz6 Julian naptar szerinti

mérés datuma. Az interpolalas utdn a részleges vagy teljes hotakard altal okozott irredlisan

alacsony NDVI értékek kikiiszobolése céljabol a 0,2 alatti értékeket 0,2-re cseréltiik.
Mindharom modszert logisztikus fliggvény illesztésével kezdtiik:

NDVI(t) = +d, #(3)

1+ ea+bt

ahol t az id6 DOY-ben kifejezve (angolul ,,day of year”, az év adott napja, pl.: januar 1. =
DOY 1), NDVI(t) az NDVI érték t idépontban, a és b a Levenberg-Marquardt algoritmus
(Mor¢, 1977) segitségével illesztett paraméterek, ¢ + d a maximum NDVI érték és d a
kezdeti NDVI hattérérték (Zhang et al., 2003; Shen et al., 2014). Az illesztést az év elejétdl a
maximum NDVI értékig javasolja elvégezni a szakirodalom (Xu et al., 2022). Mi a
maximumot DOY 200-ig kerestiik, mivel a gyepeknél eléfordul bizonyos években, hogy az
NDVI maximuma 0szre, a masodlagos tenyésziddszakra esik. Van, hogy januartol még
csokken az NDVI (ilyenkor a logisztikus fliggvény konstans lehet), igy "dinamikus" kezdd
iddponttal dolgoztunk, ami azt jelenti, hogy elsé 1épésben DOY 1-t6] illesztjiik a fliggvényt,
am, ha konstans eredményt kapunk, akkor egy nappal késébb kezdjiik és igy tovabb, amig
konstans eredménytdl kiilonb6z6t nem kapunk. Tehat az, hogy melyik naptdl (DOY-ben)
kezdjiik az illesztést, az valojaban hely- és idofliggd. Ezt a logisztikus fliggvényt vettiik alapul
a modszerek alkalmazéasanal.

A B-modszer az NDVI novekedési litemére fokuszal a vegetacids iddszakban, amely az
illesztett logisztikus fliggvény els6 derivaltja (B jeldli). Az SOS az az idépont, amikor a B eléri
a(z elso lokalis) maximumat.

A G50 esetében egy ugynevezett NDV 1y 4p,-t definidlunk minden egyes napra, amely azt
mutatja meg, hogy egy teriilet (a novényzet tipusatdl fiiggetleniil) maximalis fejlettségének
hany szazalékanal tart:

NDVI(t) — NDVI,;,
NDVIg — NDVIi'

NDVIgrsny = #(4)

ahol NDVI,,, ., €s NDVI,,;, az illesztett fliggvény maximuma, illetve minimuma. A modszer
akkorra teszi az SOS-t, amikor az NDVlgy4y,, €léri a 0,5-6t (White et al., 1997) vagy 0,2-t

(Shen et al., 2014; Xu et al., 2022), amely azt jelzi, hogy elérte a maximalis fejlettségének
50% (20%)-at. Jelen munka 0,5-es kiiszobot hasznal.
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A harmadik moddszer, a CCR,x (angol rovidités: ,,curvature change rate”) kiszdmitja az
illesztett logisztikus filiggvény gorbiiletvaltozasi sebességét. A CCR elsé lokalis
maximumanak helye jeloli az SOS-t (Zhang et al., 2003):

3z(1 —2)(1 + 2)3[2(1 + 2)3 + b?c?z 1+2)%2(1 4 2z — 522
con — s (32L= DA+ 220+ ) ] (+2)% ) s
[(1—2)*+ (bcz)?]?> [(1+ 2)* + (bcz)?]1>
ahol z = e%*Pt a, b és c jelentése pedig ugyanaz, mint a (3)-as egyenletben.

A harom modszer gyakorlati alkalmazasat az . abra demonstralja. A fekete gorbe a
magyarorszagi gyepek atlagos NDVI gorbéje. A sziirke szaggatott vonal az illesztett NDVI
gorbét mutatja a (3)-as egyenlet szerint, a kék gorbe a B-modszer, a sarga a CCRp,x-modszer
(5), a zold pedig a G50-modszer (4) megértését segiti. Rozsaszin csillag jeloli a szarmaztatott
SOS idejét. Jelen esetben (atlagos NDVI gorbe a gyepekre) mindharom modszer szerint
ugyanazt a napot kapjuk (DOY 95, aprilis 5.). Ez természetesen nem minden gorbére van igy.
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1. abra: Az SOS meghatarozasanak demonstralasa egy tipikus gyepes NDVI gorbére.

Az NDVI gorbét fekete szin jelzi, sziirke szaggatott vonal az illesztett NDVI gorbe ((3)-as egyenlet),
kék vonal a B-modszer ((3)-as egyenlet derivaltja), sarga vonal a CCR,,-modszer ((5)-0s egyenlet),
z6ld vonal pedig a G50-moddszer ((4)-es egyenlet) megértését segiti. Rdzsaszin fliggbleges vonal

csillaggal jeloli az SOS idejét.

Eredmények bemutatasa

A 2. dbra mutatja be a 2000-2020 kozotti idOszakra a harom eljarassal meghatarozott SOS
idépontjat sokéves klimatologia formajaban. Emellett a hdrom modszer atlaga is bemutatdsra
keriil a jobb alsé térképen, tovabba a kétféle gyeptipus teriileti elhelyezkedése. Fekete
kereszttel (+) jeloltiik a ,,szikes és szikesedésre hajlamos”™ pixeleket, sziirke kereszt mutatja a
kozos terlileteket és a jeloletlen pixelek reprezentaljak a ,,zart gyepek kotott talajon vagy
domb ¢és hegyvidéken” kategoriadt. Az abran lathat6, hogy mig a ,,zart gyepek kotott talajon
vagy domb ¢és hegyvidéken” kategdéridhoz tartoz6 teriiletek az orszdgban elszortan
helyezkednek el, addig a ,,szikes és szikesedésre hajlamos” pixelek foként a Dunatol keletre.
A harom eljaras szerinti SOS értékek nagyon hasonléan alakultak. A varakozasnak
megfelelden a tengerszint feletti magassag novekedésével (Eszaki- és Dunantali-
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kozéphegység) késobbi SOS értékeket kapunk, a Tiszantulra azonban a korabbi kizoldiilés
jellemzo.

SOS térképek kilonbdzé modszerek szerint (2000-2020)
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2. abra: A hazai gyepek SOS klimatologiaja CCR .-, B- €s G50-modszer szerint, valamint ezen
moddszerekkel kapott SOS atlag. Az eredmények DOY -ban vannak kifejezve (az év hanyadik napja).
Fekete keresztekkel jeloltiik a ,,szikes és szikesedésre hajlamos™ pixeleket,
szlirke kereszt mutatja a kozos teriileteket és a jeldletlen pixelek reprezentaljak
a ,,zart gyepek kotott talajon vagy domb és hegyvidéken” kategoriat.

A 3. dbra betekintést ad az évek kozotti valtozékonysagba. A modszerek kozott (a
2. abrdhoz hasonléan) itt sem fedezhet6 fel szamottevd kiilonbség. Erdekes jelenség a néhany
évente ismétlédé periodicitas, valamint feltind, hogy mindkét gyeptipusnak hasonld a
menete. SOS-iik atlaga (DOY 96, éprilis 6.) és 5. percentilisik (DOY 77, marcius 18.)
egyenld a felszin tipusokra a 21 évre. A 95. percentilisben két nap eltérés van, a ,,szikes és
szikesedésre hajlamos” kategoria esetén ez DOY 114 (aprilis 24.), a ,,zart gyepek kotott
talajon vagy domb ¢és hegyvidéken” kategorianal pedig DOY 112 (4prilis 22.). A minimumok
a szazad elejéhez, 2002-h6z és 2004-hez kdothetok, itt szintén két nap az eltérés: DOY 50
(februar 19.) és DOY 48 (februar 17.), ahol ismét a szikes kategoridhoz tartozik a kés6bbi
érték, hasonldan a maximumhoz, ami DOY 147 (2006. majus 27.) és DOY 143 (2020. majus
23.). A két gyeptipus iddsora kozott 3,3 nap a négyzetes hiba, a korrelacié pedig 0,86
(p <0,0001).
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SOS boxplotok killénbdz6 mddszerek szerint (2000-2020)

g .
CCRpax - médszer B - médszer
[ Szikes es szikesedésre hajlamos gyepek [ Szikes es szikesedésre hajlamos gyepek
140 { = Zért gyepek kitott talajon vagy domb es hegyvidéken 140 | = Zért gyepek kotott talajon vagy domb es hegyvidéken I
120 120 - T
= = 5 . H
2 E‘%‘%‘? T H 8ol %E%[i’] I H
g 1 [ 8 | 2 i
g |l g |L
a0 80
&0 60
1
40 o 40 L3
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
& év
Gsg - modszer Harom médszer atlaga
[ Szikes es szikesedésre hajlamos gyepek. [ Szikes es szikesedésre hajlamos gyepek
a0 { 1 Zért gyepek kitbit talajon vagy domb es hegyvidéken 140 | = Zért gyepek Kottt talajon vagy domb es hegyvidéken
120 120 T
g L : %? : E . %% i I
g |l 5 |
4 100 % a8 100 -
g I I £ w00 FH L
? 1 1 2 1B
80 ‘ 80 [
60 ‘ 60
2000 2005 2015 2020 2000 2005 2015 2020

2010 2010
& Y

3. abra: Az SOS évek kozotti valtozékonysaga a kétféle gyeptipus alapjan: ,,szikes és szikesedésre
hajlamos gyepek™ (z6ld) és a ,,zart gyepek kotott talajon vagy domb és hegyvidéken” (lila).
A box-whisker abran a szines téglalap az adatsorok kvartiliseit mutatja,
a vizszintes vonal a téglalap kdzepén a medidn, mig a dobozbol kilogo vonalak (,,whiskerek™)
a legnagyobb és a legkisebb értékre terjed ki az interkvartilis tartomany 1,5-szerese kdzott.

A megfigyelés bizonytalansagat (o; 4. abra) tigy definialtuk, hogy pixelenként és évenként
meghataroztuk a maximum ¢és a minimum SOS értékek kozotti kiilonbséget, majd a kapott
kiilonbséget atlagoltuk az évekre, igy megkaptuk a o-at minden pixelre. A ,szikes és
szikesedésre hajlamos gyepek™ kizoldiilésének bizonytalansidga tobbnyire 1-2 nap, a ,,zart
gyepek kotott talajon vagy domb és hegyvidéken” kategdria bizonytalansdga valamivel
szélesebb skalan mozog, de szamottevoen nem tér el a szikesektdl. Mindkét kategoria
bizonytalansdganak medianja (és atlaga is) 2 nap.
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4. dbra: Az SOS megfigyelések bizonytalansaganak (o) eloszlasa
a két vizsgalt NOSZTEP kategoriara.
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Diszkusszio és konklizio

A fenofazisok megfigyelése alapvetd szerepet jatszik a szarazfoldi okoszisztémak kornyezeti
valtozasokra adott valaszanak detektalasaban, illetve — fenoldgiai modelleken keresztiil —
korszerti klimamodellek fejlesztésében (Caparros-Santiago et al., 2021). Mivel nagy teriileten
a fenoldgiai valtozasokat kdzvetleniil megfigyelni nem lehetséges, ezért mitholdas adatokhoz
kell nyalnunk, amelyekbdl kiilonbozd eljardsokkal szarmaztatni tudjuk a tavaszi kizoldiilés
idépontjagt. Am az igy kapott megfigyelési adat is csupan proxyként szolgal,
bizonytalansaggal van terhelve.

Azért, hogy a megfigyelésben rejld bizonytalansagot szdmszertisithessiik, harom széles
korben alkalmazott eljarés szerint allapitottuk meg az SOS-t 2000-2020 kdz6tt magyarorszagi
»szikes és szikesedésre hajlamos gyepekre” ¢és ,,zart gyepekre kotott talajon vagy domb és
hegyvidéken”. A modszereket a szakirodalomban altalaban tovabbi vizsgalatok nélkiil a
legkiilonfélébb vegetaciotipusokra €s foldrajzi teriiletekre alkalmazzak, annak ellenére, hogy
ezek nagy mértékben eltérd eredményeket is adhatnak. A magyarorszagi gyepek esetében
ezeket az eljarasokat tovabb finomitottuk, igy kikiiszobolve azt, hogy a kiilonb6zé modszerek
mas id0szakat fogjadk meg a tavaszi kizoldiilésnek (korai fazis, vagy az idészak kozepe). A
mérési bizonytalansdgot hely fiiggvényében kaptuk meg, ami tobbnyire 1-3 nap kozott
alakult, ami jol demonstralja az adatsor megbizhatosagat és az SOS nagy bizonyossaggal
torténd meghatarozhatosagat. SOS megfigyelési adatok vizsgalata esetén az altalunk hasznalt
ensemble modszer alkalmazasa javasoljuk.
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