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Bevezetés

A fenoldgia a novényzet életmiikodésének periodikusan visszatéré eseményeit vizsgalja €s
dokumentélja. Ezen események koziil legfontosabbak a tavaszi riigyfakadas, illetve intenziv
novekedés, a viragzas, a termés kifejlédése és az 6szi lombhullas, illetve levélszaradas. A
fenoldgiai  ciklus  alapvetéen befolydsolja az  Okoszisztéma-szolgaltatdsokat, a
taplalékhaldzatokat, valamint a viz és a szén globalis korforgasat. A fenoldgiai vizsgalatok az
Okoszisztéma éghajlati tényezdkre, valamint az ember 4altal okozott zavarokra adott
valaszainak integralt mérését teszik lehetové, és igy lehetdséget kindlnak az dkoszisztémak
allapotanak ¢€s allapotromlasanak nyomon kovetésére (Richardson et al., 2013).

A miiholdas tavérzékelés megjelenése lehetové tette, hogy a pontszerti, tobbnyire vizualis

megfigyelések mellett nagyobb teriiletek fenoldgiai ciklusat is vizsgaljuk (Zhang et al., 2003;
Piao et al., 2019; Kern et al., 2020; David et al., 2022). Ezen vizsgalatok a ndvényekre
jellemzd spektralis informdcié alapjan, un. proxy (koztes) adatok alapjan kovetkeztetnek a
fenologiai jellemzokre. Ilyen proxy pl. a kozismert normalizalt vegetacidos index (NDVI),
amelyik egy széles korben elterjedt indikatora az Okoszisztéma zoldességének, illetve
fejlettségének. A miholdas tavérzékelés segitségével a fenologiai vizsgalatok kibdviiltek,
mivel a fent emlitett, hagyoméanyos fenoldgiai események mellett a ndvényzet teljes
életciklusat is monitorozhatjuk, miitholdas proxy iddsorok segitségével. Az iddsorok alapjan
Ujabb mérészdmokat definialhatunk, mint példaul a proxy iddsor alatti teriilet (integral), vagy
a maximalis proxy érték elérésének idOpontja. Emellett az emberi beavatkozas is vizsgalhato,
ami bdviti a fenologiai események tarhazat.
2022). Magyarorszagon a gyepek igen érzékenyen reagalnak az iddjaras véltozékonyséagara,
ami kihat a kapcsolodd okoszisztéma szolgaltatdsokra, amelyek koziil talan a legfontosabb a
produkci6. Ennek ellenére a hazai gyepek produktivitdsanak vizsgalata nem jol kutatott
tertilet. Mara mar tobb adatbazis is rendelkezésre all, ami alapjan komplex, gyepfenologia
vonatkozasu vizsgalatokat végezhetiink Magyarorszag teriiletére.

Az egyik legljabb ndvényfenologiai termékcsomagot — a “High-Resolution Vegetation
Phenology and Productivity”, roviden HR-VPP termékeket — a Copernicus Land Monitoring
Service (CLMS) allitja el6 a Sentinel-2 mitholdak multispektralis adataibol, 10 méteres térbeli
felbontasban [1 — CLMS]. A Sentinel-2 felvételekbdl idésorokat konstrualnak, és a létrehozott
fenologiai gorbékbdl évente maximum két szezonra (vagyis két jol elhatdrolhatdé novekedési
idészakra) vegetaciés fenologiai paramétereket (VPP) is szarmaztatnak, amelyek a
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novényfejlodés egyes szakaszait jellemzik; mindezt természetesen minden 10 x 10 méteres
pixelre.

Jelen kutatasban a 2017 és 2023 kozti idészakra vizsgaltuk a VPP bizonyos rétegeit a
magyarorszagi gyepekre vonatkozoéan. Ezen rétegek tobbek kozott a novekedési iddszakok
kezdete, maximalis értéke, illetve a fenologiai gorbe alatti integralt teriiletek. A hazai
gyepteriileteket tirfelvétel-idosorokon tanitott térbeli osztalyozassal térképeztiik fel (Pacsko et
al., 2023). Célunk bemutatni a Copernicus HR-VPP adatbazis felépitését és felhasznalasanak
lehetdségeit a hazai gyepek produkcid-vizsgalata terén. Vizsgaltuk bizonyos VPP
mennyiségek térbeli ¢és ¢évek kozotti valtozékonysagat hazai gyepekre, valamint a
mennyiségek kozotti kapcsolatot. Tapasztalataink megalapozzak egy jovobeli, a gyepek
relativ produktivitas-kiilonbségén alapul6 térbeli szegmentalas megvaldsitasat, valamint a tér-
¢s iddbeli kiilonbségek meteorologia valtozokkal vald ok-okozati dsszefiiggés-vizsgalatat.

Adatok és modszerek

Copernicus HR-VPP adatbazis
Ahogy a bevezetdben mar emlitettiik, a HR-VPP termékeket a Sentinel-2 mitholdak adataibol
allitjak eld, és 2017. januar 1-t6l kezdve az egész EGT39 (32 EU tagallam, az Egyesiilt
Kiralysag és 6 egyiittm{ikodé nyugat-balkani orszag) teriiletére elérhetéek [CLMS — 1]. Az
Osszefoglalja a lényeget: ,,A Copernicus Land Monitoring szolgaltatas (j HR-VPP terméke
lehetdvé teszi a ndvényzet zavarokra adott reakcidinak részletesebb és gyakoribb értékelését a
korabban elérhetdnél nagyobb térbeli felbontdssal. A félautomata feldolgozasi folyamatnak
koszonhetden a termelés felgyorsul, ami lehetdvé teszi szamunkra, hogy az dkoszisztémakra
gyakorolt éghajlati és antropogén hatdsokrdl aktudlis mutatdkat szarmaztassunk.” (Eva Ivits,
az EEA HR-VPP termékcsomagért felelds muszaki tisztviseldje, [2 — WEKEO]).

A HR-VPP termékcsomag 3 termékcsoportot tartalmaz (/. dbra):
A nyers vegetaciés indexek (VI), mint a levélfeliileti index (LAI), az elnyelt
fotoszintetikusan aktiv sugarzas aranya (FAPAR), az NDVI és az tigynevezett ndvényi
fenoldgiai index (Plant Phenology Index, azaz PPI). Ezen indexeket naponta, kozel
valds iddben és csempénkként szolgaltatjak.
A PPI indexbdl szarmaztatott szezondlis gorbék (ST) rétegeit évente, a vegetacios
1d6észak(ok) vége utan publikaljak 10 napos idébeli felbontéssal (2. dbra).
A vegetacios fenologiai paraméterek (VPP) rétegeit a fenti ST gorbékbdl szarmaztatjak
évente két vegetacios iddszakra (3. abra).
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1. abra: A HR-VPP termékek eldallitasanak folyamatabraja (Smets et al., 2023a nyoman).

A fent leirtak szerint a ndvényzet fenoldgiai ciklusat tavérzékeléssel hagyomanyosan
vegetacios indexek iddsorai segitségével kovetik nyomon, amelyek jellemzden a zo6ld
biomasszaval, igy a fotoszintetikus aktivitassal korreldlnak (Silleos et al., 2006). Az emlitett
novény fenoldgiai index (PPI) egy fizikai alapu vegetdcios index, amelyet a kiilonbségi
vegetacios indexbdl (Difference Vegetation Index, azaz DVI) vezettek le az alabbiak szerint:
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PPl = —K - In—— "1 (1)
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ahol K novényzet szerkezetétdl fiiggd erdsitési tényezd (részletesen lasd Jin & Eklundh,
2014), az In a természetes alapil logaritmus, a DVI a tényleges megfigyelés kiilonbségi
vegetacios index értéke, azaz a kozeli infravords és a vords reflektanciak kiilonbsége, az
MDVI az egyes képpontok iddbeli maximalis DVI-értékét jelenti az adatperiodus soran
(amelyet Otévente ujraszamolnak), a DV pedig a talajra vonatkozd érték, amelyet a
rendelkezésre 4ll6 felhdmentes felvételek tér- és iddbeli statisztikai alapjan becsiilnek
(részletesen lasd Smets et al., 2023a).

A HR-VPP dokumentécioja kiemeli, hogy a PPI-t vélasztottdk a produktum kapcsan az
alapvetd vegetacios indexnek, mert ez adja a legjobb eredményeket az ST-k és VPP-k
levezetéséhez, kiilondsen a vegetacios idOszak kezdetének észleléséhez (Tian et al., 2021), és
erds korreldciot mutat a fotoszintézis (GPP) értékeivel (Jin et al., 2017; 2019). A HR-VPP
kalibralasa soran a PPI-t atfogd foldi megfigyelésekkel, tobbek kozott eddy kovariancia
mérésekkel (EC-GPP, 49 helyszin), PhenoCam zold szinkoordinata-mérésekkel (Green
Chromatic Coordinate, GCC, 39 helyszin) és terepi mintavételezésbdl szarmazd fenoldgiai
fazisokkal (Paneurdpai Fenologiai Adatbéazis, PEP725, 1321 helyszin) vetették Ossze. Tian et
al. (2021) azt allapitottdk meg, hogy a PPI erdsebb kapcsolatban all az EC-GPP altal
reprezentalt Un. fotoszintetikus fenologidval, mint az NDVI ¢és az Un. kétcsatornas
tovabbfejlesztett vegetacios index (Two-band Enhanced Vegetation Index, EVI2).
Eredményeik nem voltak meggy6zéek a GCC fenologia tekintetében, amelyre egyik index
sem mutat kovetkezetesen jobb eredményt a tobbinél. A mindségértékeléssel kapcsolatos
tovabbi részletek a kalibracios (Eklundh et al., 2021) és a validalasi jelentésben (Camacho et
al., 2021) talalhatok. A modszer korlatai koziil szeretnénk kiemelni, hogy a PPI kevésbé
reagal a ritka ndvényzetre, mint az NDVI, ami az 6szi vetésii gabondk vagy a takarondvények
alulbecsléséhez vezethet a tavaszi f6 novekedési 1ddszak kezdete eldtt. Ezekben a
helyzetekben célszerli lehet a PPI-t NDVI-vel kiegésziteni. A PPI zajérzékenységének
korlatozasa érdekében a HR-VPP-ben az indexet 3,0-ra korlatoztadk. Alabb néhany hazai
gyepteriileten szemléltetjiik a PPI iddbeli valtozasat (2. dbra).
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2. abra: PPl id6soros gdrbék néhany hazai gyep parcellara. Az abran a parcelldk atlagos PPI értékeit
jelenitettiik meg évente 36 idopontban. Igen jol lathato az évek kozotti valtozékonysag.

Az ST-k eldallitasdhoz az un. TIMESAT 4 (Jonsson & Eklundh, 2004) [3 — TIMESAT]
algoritmust alkalmazzak a PPI iddsorokra (és a vonatkozé Quality Flag 2 iddsorokra; tovabbi
részletekért lasd Smets et al.,, 2023a; 2023b), mivel megbizhato teljesitményt nyljt az
adatokban jelen 1évé zaj és adathianyok kezelésére. Els6ként a téli adathidnyok kitdltése
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torténik annak biztositdsa érdekében, hogy a téli iddszakban keletkezett adathidnyokat
szezonon kiviili id6szakként kezeljék. A kovetkezd 1épésben a ndvekedési iddszakok
hozzavetdleges helyét egy simitod spline (Woltring, 1986) és szlirés segitségével hatarozzak
meg. Ezt koveti a Jonsson et al. (2018) altal leirt mdédszer alkalmazasa, mely szerint dupla
logisztikus fiiggvényt (Fischer, 1994) illesztenek minden, az el6z6 1épésben azonositott
lehetséges szezonra. Majd a TIMESAT minden egyes potencidlis novekedési iddszak
esetében meghatarozza, hogy nagysagrendje alapjan tekintheté-e kiilon szezonnak, valamint,
hogy két kozeli szezont 0ssze kell-e vonni. Ha egy évben ketténél tobb szezont taldlnak, a
kezdve (V105-0s termékek) egy tovabbi eléfeldolgozési 1épést is bevezettek: az alacsonyabb
maximummal rendelkezd szezont nem taroljadk, ha maximuma kisebb a f6 szezon
maximumanak 15%-andl. A novekedési idészak kezdetét és végét ott hatarozzak meg, ahol a
PPI gorbe eléri a maximumanak 15, illetve 25%-at (3. dabra), mivel ezek az értékek biztositjak
a legerdsebb kapcsolatot a fent emlitett terepi fenoldgiai mérésekkel (Tian et al., 2021).
Tovabbi, a kdzvetlen és kozvetett validalassal, valamint az idébeli és térbeli konzisztenciaval
kapcsolatos részletek a validalasi jelentésben (Camacho et al., 2021) talalhatok.

Nyers adat
@  Felhémentes idépont -
—— Szezonalis gorbe (ST)
A Kizoldiilés
@ Szezoncsucs
v Leszaradas

4 o 9 ®
b & o
d._ ..__-..4.“--9_-;..3...._ -
2019 i 2020

3. abra: A szezonalis gorbe egyes szakaszai, azaz vegetacios fenologiai paraméterek (VPP):
novekedési idoszak a) kezdete (datum, PPI-érték és meredekség), b) vége (datum, PPI-érték és
meredekség), c) hossza, d) minimuma, ) cstcsa (datum és PPI-érték), f) amplitidoja,

g) kis integralt értéke, g+h) nagy integralt értéke. A kis integralt érték a napi értékek Osszege a
novekedési id6szak kezdete és vége kozott az alapvonal levonasaval, mig a nagy integralt érték
ugyanez, az alapvonal levonasa nélkiil. Mig el6bbi a szezonalis (SPROD),
ugy utobbi a teljes produkcioval (TPROD) feleltetheté meg.

Gyepteriiletek azonositdisa

A gyepteriiletek térképezése, kiilondsen kdzepes €és nagy térbeli felbontason a hazai (Rada et
al., 2017; Nador et al., 2018; Beko et al., 2020; Henits et al., 2022) és nemzetkozi
szakirodalomban (Ali et al., 2016; Reinermann et al., 2020) is élénken kutatott teriilet.
Tapasztalataink szerint a leghatékonyabb megoldasat egy olyan, kdzepes felbontasu
trfelvétel-idésoron alapuld gyep- és vetésszerkezeti térkép elkészitése nytjtja, amely a gyep
kategéria mellett valtozatos szantofoldi és egyéb természetes felszinboritasi tipusokat is
tartalmaz. A Lechner Tudaskozpont Urtavérzékelési Osztalyan tobb éve készitiink ilyen
tematikus térképeket egy egységesitett modszertan alapjan, melyek évenként orszagos
informaciot hordoznak a gyepekrdl és a mezdgazdasagi teriiletekrdl (Pacsko et al., 2023).
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Jelen vizsgalataink sordn a 2015-2023 iddszakra készitett vetésszerkezeti térképeink gyepnek
osztalyozott pixeleit tekintettiik gyepteriileteknek, igy réviden bemutatjuk azok elkészitésének
modszertanat.

Az orszagos vetésszerkezeti térképeinket Python kdrnyezetben implementalt Random
Forest algoritmussal (Breiman, 2001; Pedregosa et al., 2011) allitottuk el6. A beéllitott
paramétereket mintateriileten optimalizaltuk (Pacskod, 2019). A két legfontosabb Random
Forest paramétert rogzitettiik, a fak szamat, valamint a famagassagot sorrendben 200, illetve
30 értékben. Az osztalyozasokat nem orszdgosan, hanem 34 ugynevezett stratumra végeztiik
el technikai ¢és szakmai megfontolasbol, melyek felszinboritdsi és felszinhasznalati
szempontokat, valamint a kistajhatarokat figyelembe véve keriiltek kialakitasra.

Felhomentes Sentinel-2 felvételeket [4 — ESA], és a beldliikk szarmaztatott spektralis
indexeket hasznaltunk fel az osztalyozashoz, sziikség esetén Landsat 8 és/vagy 9 felvételeket
[5 — USGS] is bevontunk. Ez a marciustol oktdberig tartd vegetacios idoszakbdl stratumtodl és
vizsgalati évtél fliggben 6-10 idOpontot jelent évente. Mindezeken feliil Sentinel-1
radarfelvételekbdl [4 — ESA] szarmaztatott idObeli integralokat is felhasznaltunk, amelyek
nagyban segitik bizonyos novénykategoriak szétvalasztasat (Nador et al., 2018). A mihold
adatokat egységesen 20 x 20 méteres EOV racsra mintavételeztik ujra, igy az
eredménytérképeink térbeli felbontésa is 20 méteres (4. abra).
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4. abra: A 2023. évi gyep- és vetésszerkezeti térkép.

A Magyar Allamkincstar altal rendelkezésiinkre bocsatott Egységes Kérelem anonimizalt
adatbazisa adta a terepi referenciaadataink nagy részét, mely téradatbdzis szantofoldi és
gyepkategoriakat tartalmaz. Evektél fiiggben 14-23 kategériara noveltiik a térképeink
tematikus felbontasat Uigy, hogy erddkre, vizre és a részletes gyepkategéridkra (azaz nem
mivelt, szikes, vizeny0s, lagyszara vagy fasszaru gyomossaggal érintett gyep) vonatkozo
poligonokat is integraltunk a referencia-adatrendszerbe a Mezdgazdasagi Parcella Azonositd
Rendszer (MePAR) felszinboritasi adatainak ezekre vonatkozo tematikus jel6l6ibol
(flagekbdl) (Naszados et al., 2017). Az igy kialakitott vektoros adatbézist 50-50% aranyban
osztottuk fel tanitdo- €s tesztadatra (mas szoval validacidés adatra) poligononként, majd
raszterizaltuk. Atlagosan a stratumok teriiletének 18,55%-an tanitottunk, 17,52%-an
teszteltiink, mely utobbi atlagosan az 6sszes referenciaadat 48,5%-a pixelszinten.

A Scikit-learn Python csomag (Pedregosa et al., 2011) beépitett teljes pontossag (overall
accuracy, OA), Cohen Kappa (Kappa), precision, recall és Fl-score metrikaival mértik az
elkésziilt eredmények pontossagat. A térben atlagolt teljes pontossdgok évek kozott is atlagolt
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érteke 95,20% (szoras =1,52), mig a Kappakeé 93,97% (szords =0,89), a gyep kategoria
atlagos precision, recall €s F1-score értékei sorrendben 85,94%, 94,71% és 90,03%.

Statisztikai és korreldacios vizsgalatok

Ahogy korabban mar emlitettiik, a HR-VPP vegetacios fenoldgiai paramétereket évente két
vegetacidos idOszakra szarmaztatjdk 10 méteres felbontdsban. Az egyes paramétereket
egyrétegli TIFF fajlok formdajaban, Sentinel-2 csempénként és szezononként teszik kozzé
minden évben. Vizsgalataink idején a 2017-2023 iddszakra alltak rendelkezésre adatok. A
fent ismertetett paraméterek (3. dbra) koziil ebben a tanulmanyban a névekedési idoszakok
kezdetének (SOSD), az iddszakok maximalis PPI-értékének (MAXYV), valamint a kis
(SPROD) ¢s a nagy integralt értékek (TPROD) évek kozotti valtozasaira iranyulo
vizsgalatainkat mutatjuk be kizarolag a hazai gyepekre koncentralva.

Magyarorszag teljes lefedéséhez 22 darab Sentinel-2 csempe sziikséges, ezekb6él EOV
vetiiletli orszdgos mozaikokat allitottunk eld minden évre, mindkét szezonra, a fenti négy
mennyiségbdl. Elkésziilt tovabba egy-egy olyan réteg is, ami az éves teljes produktivitast
hivatott jellemezni, azaz technikailag a TPROD ¢és az SPROD mennyiségek két szezonra vett
Osszege, valamint egy abszolit maximum réteg, ami a két szezon legmagasabb értékét
reprezentalja. Ezekbdl a rétegekbdl azok a pixelek keriiltek kivalasztdsra minden évben,
amelyek az adott évi gyep- és vetésszerkezeti térképen gyep kategoridba tartoztak (5. dbra).
Azok a pixeleket, ahol a VPP rétegek nodata értéket tartalmaznak — mert példaul nem jelent
meg masodik fejlédési csucs a fenoldgidban, igy a masodik ndvekedési iddszakra vonatkozd
réteg nem értelmezhetd —, nem vizsgaltuk.
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5. abra: TPROD értékek valtozasa a 2017-2023 iddszakban egy hazai gyepteriileten.

Az igy kapott VPP pixelértékekbdl hisztogramok késziiltek. Jelen vizsgalataink soran
egymastol fiiggetleniil kezeltiik az egyes évek gyeptérképeit, amelyeken az évek kozott
ingadozas mutatkozik az Osszes gyepteriilet nagysagaban. Azért, hogy az egyes évek
Osszehasonlithatok legyenek annak ellenére is, hogy az egyes években eltéré darabszamu
gyep pixelt vizsgaltunk, a gyakorisagot az adott évi gyep pixelek darabszaméval normaltuk,
¢s az eredményeket szazalékban kozoljik (6—11. dbra). A vizsgalat célja megfigyelni, hogy
orszagos léptékben mutatkozik-e eltérés a gyepek viselkedésében az egyes évek kozott.

Célunk volt tovabba megallapitani, hogy gyepek esetén a VPP rétegek koziil melyek
mutatnak erds korrelaciot egymassal. A korrelacios vizsgalatokba a fenti négy mennyiség
mellett a novekedési iddszakok csticsanak napjat (MAXD), az iddszakok végének napjat
(EOSD) és az idészakok hosszat (LENGTH) is bevontuk. Minden évre és minden szezonra —
a két szezon Osszevont rétegeit is beleértve — kiszamitottuk az egyes rétegek kozotti
korrelacidt, szintén pusztan a gyep pixelekre szlikitve az elemzést, majd kiszamitottuk az
atlagos korrelaciot az évek kozott (1. tablazat).

49



Pacsko V., Barcza Z., Petrik O.: Copernicus HR-VPP névényfenologiai paraméterek
statisztikai vizsgalata magyarorszagi gyepteriileteken

Eredmények

Gyepteriiletek VPP értékeinek idobeli valtozasa

Koradbban a vegetacios idOszak kezdd datumat gyep parcelldkon belill vizsgdlva arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy — habar a parcellahatar gyepek esetén nem feltétleniil jelent
mivelési hatart is gy, mint a szant6foldi novények esetén — a parcelldkat viszonylag
homogén novekedési kezdet jellemzi (Pacskéd et al., 2024). A parcelldkon beliili SOSD
szorasa legtobb esetben kevesebb, mint két hét. Mindezek ellenére jelen kutatdst nem
parcellaszinten, hanem pixelszinten végeztiik.

Az els6é novekedési iddszak SOSD értékeinek eloszlasat tekintve megfigyelhetjiik, hogy
2023-ban marcius 21-30. tiznapos intervallumban indult ndvekedésnek a legtobb gyep — itt
éri el a hisztogram a maximumat —, mig 2019-ben és 2022-ben legalabb 20 nappal késdbbre
tolodnak a leggyakoribb értéket jelentd csucsok (6. abra bal oldala). A masodik szezont
vizsgélva szembetind, hogy 2022-ben és 2017-ben a tobbi évhez viszonyitva a gyepek
jelentds széazaléka rendelkezett masodik szezonnal, mely jellemzden augusztus végén-
szeptember elején kezdddott (6. abra jobb oldala).
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6. abra: A novekedési id6szak kezdetének datuma az els6 és a masodik szezonra
a2017-2023 években.

A maximalis PPI értékekre vonatkoz6 hisztogramokat vizsgdlva szintén egyértelml a
masodik maximum megjelenése 2022-ben és 2017-ben (7. dbra jobb oldala), ahogy azt az
SOSD hisztogramokon mar lathattuk. Azt is megfigyelhetjiik, hogy mind az els6 szezonban
(7. abra bal oldala), mind a két szezon Osszevont maximumanak hisztogramjan (8. abra)
felallithatd egy sorrendis€g a hisztogramok maximum értekei alapjan: mig 2022-ben az
alacsonyabb maximum PPI értékeknél tetézik a hisztogram, gy 2023-ban a magasabb
maximumok felé tolodik a gorbe.
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7. abra: Maximalis PPI értéktartomanyok az els6 és a masodik szezonra kiilon.
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8. abra: Maximalis PPI értéktartomanyok az elsd és a masodik szezonra sszevonva.

Fentieket a két szezonra vonatkozd SPROD és TPROD hisztogramok is alatamasztjak (9—
10. abra): 2022 sok pixel esetén kiugroan alacsony produkciot mutat, azonban a legtobb pixel
masodik ndvekedési iddszakkal is rendelkezik, ekozben 2023-ban jelentésen magasabbra
tolodik a produkcio az elsé szezonban, de masodik szezon jellemzden nem jelentkezik.
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9. abra: SPROD értéktartomanyok az els6 és a masodik szezonra.
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10. abra: TPROD értéktartomanyok az elsé és a masodik szezonra.

A két szezon 0sszegzett produkcidjat szemléltetd hisztogramokon azonban igazan érdekes
jelenséget figyelhetliink meg (//—12. abra). Ugyan a 2022-es év a két novekedési idészakot
kiilon-kiilon vizsgélva kiugréan alacsony produkcid értékekkel rendelkezett, az Osszesitett
produkcidja nem szdmottevéen alacsonyabb, mint a 2017-2021 éveké. A 2023 év dsszesitett
produkcidja viszont tovabbra is jelentdsen a magasabb értékek felé mozdul el.
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11. abra: SPROD értéktartomanyok az els6 és a masodik szezon Osszegére.
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12. abra: TPROD értéktartomanyok az els6 €s a masodik szezon Osszegére.

Megfigyeléseinket értelmezve azt feltételezziik, hogy habar 2022-ben a nyari aszéaly a
gyepek produkciojanak csokkenését okoztak, a nyar végi masodik kizoldiiléssel dsszesitve a
produkcidjuk megkozeliti a tobbi vizsgalt év produkcigjat. A 2023-as év jelentOs
csapadéktobblete azonban egyértelmiien megemelte a gyepek produktivitdsat. Ezen
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feltételezés alatdmasztasa és a produkcid-kiilonbségek térbeli eloszlasanak vizsgalata céljabol
a jovOoben meteorologiai adatokkal tervezziik Osszevetni a VPP rétegekbdl szarmazo
eredményeket.

VPP rétegek korrelacioja gyepeken

Az egyes VPP rétegek kozotti atlagos korrelacio értékeit az 1. tablazat tartalmazza.
Megfigyelhetjiik, hogy a szezon maximuma (MAXYV) és a két gorbe alatti teriilet nagysaga
mindkét szezonban erdsen 0sszefiigg — SPROD esetén 0,76 és 0,90 a korrelacid, mig TPROD-
ra 0,74 és 0,87. Az abszolut maximum ¢&s az dsszesitett hozamok kozti korrelacid is magas —
SPROD-ra 0,79, mig TPROD-ra 0,78. Nyilvanvald, hogy minél magasabbra emelkedik a
fenologiai gorbe, annal nagyobb lesz az értékek Osszege is. Hasonloan, a két gorbe alatti
terlilet nagysaga is erésen korrelal egymassal — 0,98, 0,94 a két szezonra €s 0,97 az 9sszegzett
rétegre —, hiszen a TPROD érték az SPROD ¢és a viszonylag allandonak tekinthetd alapvonal
Osszege minden idépontban.

1. tablazat: Atlagos korrelacio értékei az elsd (balra) és a masodik szezon rétegei (kozépen), valamint
a két szezonra Osszegzett rétegek kozott (jobbra).

51 LENGTH |MAXD |MaxXV |sosD [sproD [TPrROD| |52 LENGTH |MAXD |Maxv |sosD [sproD |TPROD| |s1452 |SPROD |TPROD
EOSD 0,74| 0,36| -0,16| 0,15| 0,27| 0,28| |EOSD 0,44 059 -0,30| 048 -0,18| -0,14| |Maxv | 0,79 0,78
LENGTH 0,6| -0,31| -0,18| 0,27 0,31| |LENGTH 0,09| -0,20| -0,15| 0,09] 0,20| |SPROD 0,97|
MAXD 0,00] 0,34 o016 o012| [maxD -0,42| 0,83 -0,36 -0,36

MAXV 0,18 0,76 0,74 [Maxv -0,34| o0,90| 087

505D 0,12| o0,08| [sosD -0,35| -0,38| |-1 0 1
SPROD 0,98| |SPROD o094 I

Szembetlind tovabba, hogy az elsé novekedési idészak hossza (S1 LENGTH) korrelal az
1dészak végének datumaval (S1 EOSD) — a korrelacidé értéke 0,74 — mig a masodik
szezonban az idészak kezdd (S2 SOSD) és maximalis datuma (S2 MAXD) mutat jelentds
Osszefliggést — a korrelécio 0,89.

Tapasztalatainkat Osszefoglalva azt javasoljuk, hogy egy osztdlyozasban, ami a hazai
gyepeket relativ hozam alapjdn hivatott kategoridkba sorolni, és amelyhez a lehetd
legkevesebb bemend réteget szeretnénk felhasznalni, mindkét szezon kezdd datuma (SOSD)
¢és hossza (LENGHT), az elsd szezon csucsanak napja (S1 MAXD), valamint a két szezonra
Osszesitett TPROD rétegek mindenképp kapjanak helyet, ezek egymastol legtobbszor
statisztikailag fliggetlen informaciot hordoznak.

Osszefoglalas és kitekintés

Munkank sordn a Copernicus HR-VPP termékcsalad vegetacios paramétereit vizsgaltuk a
magyarorszagi gyepek teriiletére 10 méteres felbontisban tobb évre, amely teriileteket
korabban trfelvétel iddsor alapt tanitott térbeli osztalyozassal térképeztiink fel.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az évjarathatdsok miatt az egyes évek kozott akar 20-
30 nap kiilonbség is lehet a gyepek vegetacios iddszakanak kezdetében, valamint, hogy a
szezon maximalis értékeinek hisztogramjai alapjan felallithatdé egy relativ sorrend az egyes
évek kozott.

Megfigyeltik, hogy nyari masodzoldiilés, azaz masodik novekedési szezon nem
jelentkezik minden évben, de ahol igen, ott mindkét szezon produkcidja alacsony, mig az egy
novekedési iddszakkal leirhatdo években a produkcid jelentdsen magasabb. A két szezon
értékeinek Osszege azonban mar nem kiugréan alacsonyabb azoknal az éveknél, ahol a
legtobb pixelt az egy szezon jellemzi, azaz a gyepek a masodik ndvekedési szezonnal képesek
behozni a hozambeli lemaradast.
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Az iddbeli eltérések  attekintése mellett korrelacidos  vizsgalatokkal —sikeriilt
meghatdroznunk, hogy mely VPP rétegeket sziikséges mindenképp felhaszndlnunk egy
jovobeli relativ hozamra vonatkozo szegmentalas soran, és melyek hordoznak kvazi
redundéans informéciokat.

A jovoben tovabbi célunk a vizsgalatainkat kizarolag allandonak tekinthetd
gyepteriiletekre megismételni, az eredményeinket meteoroldgiai adatokkal is 6sszevetni, ezzel
lehetdség szerint magyarazva az évek kozotti kiilonbségeket, valamint valos hozamadatokkal
— azaz parcellaszinti terepi mérésekkel és KSH statisztikai adatokkal [6 — KSH] — is
Osszehasonlitani.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbodl nyujtott tdmogatasaval, a KDP-2021 palyéazati program finanszirozasaban valosult
meg. A kutatast az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-
2022-00014 szamu projekt is tamogatta. A HR-VPP adatok és a kapcsolédd dokumentaciod
joggyakorloja az © Eurdpai Unid, Copernicus Land Monitoring Service 2022, Europai
Kormyezetvédelmi Ugynokség (EEA). A HR-VPP adatokhoz a WEKEO DIAS Information
adatbazisabol jutottunk hozza (WEKEO, 2021). Az Egységes Kérelem adatbazist ¢s a MePAR
adatokat a Magyar Allamkincstar engedélyével hasznaltuk fel anonimizalt formaban. Az
trfelvételek feldolgozasa nyiltforrasit Python csomagok hasznalataval, a megjelenitésiik ¢és
elemzésiik QGIS 3.24.3 (2022) kornyezetben tortént. Kdszonet illeti mindazon szakértd
kollégakat, akik az évek sordn az osztilyozasok technikai megvalositdsdban részt vettek.
Kiilon koszonet Alfoldy Balintnak a HR-VPP adatok API-n keresztiil torténd letdltésében,
valamint Richter-Cserey Matyasnak a korrelacidés elemzések automatizéldsaban nyujtott
segitségéért. KoOszonOm tovabba Bognar Gergének minden személyes ¢és szakmai
tamogatasat.
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