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1. Bevezetés

A klimavaltozasi hatasok, teriilethasznalati valtozasok a tér- és iddébelisége is (Kovacs
2011, 2012) kozrejatszik abban, hogy az észleld, értékeld kornyezeti monitoring rendszerek
minden szempontbol nagyobb felbontasra torekednek (pl. Copernicus). A folyamatosan
adatokat gyiijté monitoring a tavérzékelési rendszereknek kdszonhetéen az 1970-es évektol
akar napi idéfelbontassal miikodhet; AVHRR, MODIS, LANDSAT, SPOT szenzorokra
alapozhatunk, ha az aktualitas és a tobb évtizedes folyamatok is érdekesek a szamunkra.

Az érvényes Parizsi Egyezmény szerint a globalis hdmérséklet emelkedésénél a 2013-ban
varthoz képest tovabbi +0,3 °C-al szamolhatunk, igy jo eséllyel +2 °C-nal nagyobb valtozas
varhatd 2100-ig (Szépszo6 €s Lakatos 2017). Az éghajlatvaltozas altal generalt folyamatok a
magasabb komplexitasu tajban rendszerszemléletii vizsgalatokat kovetelnek. A biodiverzitas —
a fajok szdma szerint — a Fold 58%-4n a biztonsagos szint alé keriilt, tobb éldhelyen kozbelé-
pés kell a miikodéshez (Newbold et al. 2016). Az aridifikacio a hazai tajakon is gyakran
irreverzibilis hatasokat kelt, amin mar az extrém vizmennyiség sem segit (Rakonczai 2011). A
vegetacio klimaindikator szerepe kiemelhetd, valtozasa visszahat az éghajlatra, szélsdségek,
trendek jelzdje, igy célszerl, ha rola naprakész informacidkat gytjtiink; nem véletlen hogy 30
m-es felbontast felszinboritas-valtozas adatallomany is késziil (Giri et al. 2013).

Az elmult évtized kutatasait-oktatasait atfogod Osszefoglald célja, hogy képet kapjunk a
klimavaltozas mértékérdl és annak az egyik f0 tdjalkotd tényezdt, a vegetaciot, azon beliil is
az erddket érintd kovetkezményeirdl. A leirt, Karpat-medencében regisztralt valtozasok nem
atmeneti jelenségek. Az erdei 0koszisztémak szerint hazank a klimavaltozas altal fokozottan
veszélyeztetett régio (Matyas et al. 2010). Az érzékenységet noveli, hogy szaz évnél is hosz-
szabb termesztési ciklusra kell stratégia (Moricz et al. 2011). A foldhasznalatban 1-1,5 millid
ha mivelt teriilet valtozasat vetitik elore, ami 7%-os erdoteriilet-novekedést tenne lehetové
orszagosan (Galos et al. 2013). Nem tudjuk, hogy egy jelentds erdételepités hogyan befolya-
solja a mezoklimat, pedig a tervezés ilyen kérdéseket tesz fel (Csorba 2013). Erdeink teriilete,
¢lofa készlete folyamatosan gyarapszik, évente tobb mint 3.000.000 t CO»-t vonnak ki a 1ég-
korbdl. A 26%-os erddsiiltség elérése érdekében 35 év alatt 600-750.000 ha erddsités varhato,
mikozben a klimavaltozds szélsdséges probatételek elé allitja az erddket (Nemzeti
Vidékstratégia 2012-2020). Dontéshozas-tdmogatasként meghatarozhato, hogy az erddgaz-
dalkodas a kozeljovoben miként alkalmazkodjon a mezo- és mikroklimatikus adottsdgokhoz.

A trendszerli folyamatok mellett a szamitasok az éghajlati szélséségek novekedését veti-
tik eldre, ezért a jelenlegi melegedés folyamatat, az aszalyok kialakulasat és hatasat megfeleld
méretaranyban kell monitorozni. A fasszaru névényzet j6 indikatora a problémakoérnek, ezért
célunk az erdSk regionalis/lokalis megfigyelése. Altaldban a sikvidéken a mezégazdasag, a te-
lepiiléshaldzat miatt az erddk ritkabbak, ezért a klimavaltozas hatdsa nehezebben felismerhe-
t0, igaz a Duna-Tisza koze j6 mintateriilet a fAsszarGak magas ardnya €s az intenziv erddsités
miatt. A gyakorlatban kell csokkenteni a hatdsok mértékét, ezért tavérzékelési modszerekkel
szdmszerisitve vizsgaltuk, hogy a klimavaltozas kiilonb6z6 idéléptékekben felismerhetd-e a
fasszaru vegetacion. A szélsOséges vizhaztartasi helyzetek mekkora eltéréseket eredményez-
nek a kozepes 1éptékil produktivitasban? A stabilitast tekintve az egyensulyi szint esetleges
valtozasa mérvadd, mert annak kimutatasa a tdjdegradacid szintjének ndvekedését is mutatja.
Mennyire ellendlld a vegetacid az irreverzibilis hatassal szemben? A klimavaltozas mértéké-
nek ismeretében mérhetd reakciok — érzékenység — vizsgalataval megadhatd az adaptacios
képesség, hogy a tényez0 mennyire képes kivédeni a kdros hatdsokat. A klimavaltozassal
szembeni veszélyeztetettségnél az élohelytipus (erdd) foltjainak helyben vald fennmaradasi
esélyét is jellemezziik. A miitholdas mérések adatait a pontszerli terepi mérések, valamint az
ezekre alapozott tapasztalati mutatok adataival ,kalibraljuk™, igy nagy tertiletekre, jobb terepi
felbontassal, szinte naprakész informaciokat adhatunk a gyakorlat szdmara. J6 eredményekkel
szolgalhat az automatikus valtozas-érzékelés 1étrehozasahoz.



2. A mintateriilet lehatarolasa és a vizsgalat targya

A Duna-Tisza kozi valtozasok foldrajzi értékelését az erdoteriiletek 20002016 nyari fél-
¢vi monitoring vizsgalataval dolgoztuk fel; a 81-288. napok kozotti idot értékeltiik. Az alta-
lunk felhasznalt, 250 m-es térbeli felbontastt mitholdkép (MODIS) altal adott raszterhalon a
CLC (Corine Land Cover) térképek (2000, 2006, 2012) alapjan hataroltuk le az erddket.

Az erddvel legalabb 2/3 részben fedett pixeleket figyeltiik meg ott, ahol minimum 3 pixel
hatérol le egy foltot (Kovacs 2007). Erdds cellaink a CLC iddpontok szerint a tényleges erdok
71-85%-at jelentik (a 100%-ban homogén erdds cellaknal ez 36%). J6 az atfedés az elegyes
erdénél 2000-ben (95%), rossz a fenyonél 2006-ban (64,5%). 2000-2012 kozott az erddteriilet
alapvetden nétt (2006-ig 17%-al), mig az erdék 49%-a mutat allando fedettséget (1. abra).

Homogeén cellakkal az évszakos, a fokozatos évkozi €s a hirtelen valtozdsok megkiilon-
boztethetok (Verbesselt et al. 2010). A nagyobb teriileteket érintd, természeti zavards — szara-
zodas — megfigyelésére a kis felbontas alkalmas, de a néhdny nap alatt végbemend human
eredetli valtozas — fakivagas — kisebb 1éptékii ennél (Xin et al. 2013). Lunetta et al. (2006)
20%-os atfedésnél mezdgazdasaginak mindsitette a 250 m-es celldkat, de Ji és Peters (2003) 1
km-es adatoknal (AVHRR) is elegenddnek taldlta a 20%-o0s fedettséget gyep, rét teriiletekre.
Xin et al. (2013) MODIS termékeknél 60%-os fedettséggel szamol erddk esetében.
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teriileti megoszlasa a CLC térképezési idopontokban a mintateriileten

2.1. Kornyezeti probléma és a mintateriilet: homérséklet, aszaly és a klimavaltozas

A klimavaltozas hatasait a hdmérséklet és az aszaly valtozasait feltarva értékeltiik. A fel-
melegedés egy éven belill is kimutathatd valtozas lehet. 2015-16 egymads utani honapjainak
melegrekordjai soran 2016. julius lett 137 év legforrobb foldi hoénapja (GISTEMP 2017). Ha-
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zankban 1901-2016 kozott +1,1 °C a valtozés, ami intenzivebb a kozépso és dél-alfoldi taja-
kon (2. édbra). A Duna-Tisza kozén az utobbi 30 évben +1,2—1,5 °C és 20-30-al tobb nyari nap
jellemzd. Az éves, a tavaszi, nydri, 6szi valtozasok szignifikdnsak; Alf6ldon nyéaron 2,2 °C
novekedés is volt az utobbi 30 évben (Lakatos et al. 2014, Szépsz6 és Lakatos 2017). A Kar-
pat-medence szarazodasat igazolé modellekben 1961-1990-hez képest 2050-ig 1,2—1,5 °C-al
nd az évszakos minimum, maximum. A Duna-Tisza kdze nyaron 1,4-3,7 °C-al, a vegetacios
iddszakot jelzd Tiszp>5 °C 24 nappal néhet (Bartholy et al. 2011, Mezdsi et al. 2016)!
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2. dbra Az orszagos havi hdmérsékleti atlagok eltérése (%) az 1971-2000 normalértektdl
(2009. januar — 2017. julius) (adat: Integralt Vizhaztartasi Tajékoztato)

A hazai éves csapadékosszeg 1901-t81 7%-al csokkent (ebbdl a tavaszi -17% szigni-
fikéns), de az utobbi évtizedekre a (nem szignifikans) novekedés jellemzé (3. dbra); fontos a
négy csapadékos év; 1998, 1999, 2005, 2010. Az 1963-2012 kozott sincs kimutathatd tenden-
cia, a Duna-Tisza kdze a -5 — +5 mm-es osztalyban van. Az éghajlati vizhidny atlaga a Duna-
Tisza kozén 350 mm feletti (Palfai 2010); 19761997 kozott nem volt 600 mm-nél tobb éves
csapadék. Foéleg nyaron nétt az intenziv csapadék aranya, de csdkkentek a kiugrd csapadékos
évek. Tobbszor jelenhet meg csapadékbomba (microburst). 2000, 2003, 2011 is bekeriilt a 7
legszarazabb év kozé. Koriilbeliil 5 nappal hosszabbak a szaraz iddszakok; Osszel ez 4 nappal
nétt, mig a tavasziak egyre tartosabbak (Szépsz6 és Lakatos 2017). A XX. szdzadban 5 évben
tért el a csapadék legalabb 200 mm-rel az el6z6 évitdl, de 2000 6ta mar 4 ilyen volt (Kovacs
et al. 2017). A mérések alapjan 2010. a legcsapadékosabb, 2011. a legszarazabb éviink! Ra-
konczai et al. (2012) szerint belviz és szdrazodas egyiddben is el6fordulhat.

A XXI. sz-1 nyari (+20%) és téli (-20 %) félévekre jellemzd csapadék valtozas melletti
hémeérséklet-emelkedés fokozottabb vizigénnyel jar (Blanka et al. 2014). Szazad végére var-
hatok gyakori, tartos aszalyok a Dunatdl keletre (Mezdsi et al. 2016). Az ,,atlag feletti hOmér-
séklet, atlag alatti csapadék” (H+CS-) egyiittes eldforduldsanak atlaga eleve 30% a Duna-
Tisza kozén, ez 2000-2016-ban mar 38-40%; eltérések foleg tavaszra jellemzOk (majus: 16
alkalombol 10-szer), méasodsorban 6sszel, nyaron. A 20002003 és 2006.09-2009.09. kozotti
eltérés tobb, mint 60%. A homérséklet pozitiv eltérése ennél hatarozottabb.

A sériilékenységhez fiz6do aszalykéarok a termesztési feltételek romlasat mutatjak (Far-
kas et al. 2015, Kovécs et al. 2017). 1995-2016 kozotti idoben 8 év tekinthetd aszalymentes-
nek, mig a maradék 14 évben az aszaly teriileti aranya 7-szer 70% f616tti volt. A 2000. év 6ta
mért aszalyhatas kiemelhetd a Duna-Tisza kozén (Kovacs és Gulacsi 2016). Az 1961-1987-es
1d6szak 4,4-5,5 Palfai Drought Index (PaDI) atlaga 1988-2012 kozott 5,6—6,6-ra nétt (Blanka
et al. 2014, Fiala et al. 2014). 2050-re az alfoldi aszalyérték egy kategoriaval ndhet (Csorba et
al. 2012). A Duna-Tisza kdzén a 15-0s skaladn 9-es érzékenység és 10 nagyon aszalyos év var-
hatd, ¢és a szazad végére a 3 honapos SPI (Standard Precipitation Index) névekvd aszalyve-
sz¢élyt josol (Blanka et al. 2014).
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3. abra A Duna-Tisza kdzére vonatkozo csapadékértékek, illetve az 1901-2016 kozotti atlag-

hoz mért 3 havi csapadékarany (2000-2016) (adatok: Ogimet, OMSZ)
(csapadékarany: adott honap ¢és az el6z6 két honap csapadékat viszonyitjuk 2000-2016 honapjainak értékeihez)

2.2. Kornyezeti probléma és a mintateriilet: klimavaltozas és taji kovetkezményei

A Duna-Tisza koze homokhatsagi vizhiany teriiletileg differencialt, tarsadalmi hatdsok
erosithetik, a biologiai produktivitas csokkenhet (Kovacs 2007, 2012; Mezdsi et al. 2016).

A lefolyas az 1956-2008-as iddszak elsd felében atlag 22 mm, a masodikban 11 mm/év
volt (Palfai 2010). A jellemzd talajviz-kiiiriilési folyamat csapadékhianyra is visszavezethetd,
magas térszineken szembetling, de csak ez nem okozna ekkora siillyedést (Rakonczai és Fehér
2015). 1956-1975 kiegyenlitett talajvizjarasa, majd a ’90-es évek kozepéig tartd siillyedés
utan a vizszint-ingadozas kb. 2 m-el mélyebbre keriilt (Palfai 2010). 1960-2011-ben atlagnal
alacsonyabb talajvizii volt 24 db év (1983-1995, 2000-2003, 2007-2009). A Duna-Tisza
kozére leirt 5 km? vizhidny (Rakonczai 2011), a folyoktol messzebb a ’60-as évektdl mar 9
km?; 1500 km?-en a valtozas visszafordithatatlan. Egy szaraz, egy nedves év 2 km’-nyi
készletvaltozast okozhat, de egy-két csapadékos év kozéptaji 1éptékben csak részleges
visszapo6tlodast tesz lehetové (Szalai 2012, Rakonczai és Fehér 2015).

A 2011. év aszalyra utal6 értékei a 2012-nél kisebbek (Kovacs €s Gulacsi 2016), mert a
talaj 2010-ben vizet raktarozott. A Duna-Tisza kozi szarazsagot erdsiti a homok felmelegedé-
se, kisugarzéasa. Az erddk alatti talajok 2/3-a futbhomok, 98%-a gyengén viztartd!

A vizes ¢l6helyeken 130 éves adatsor szerint a tavak, mocsarak csapadék hatasara rész-
ben, kis id6re élednek Ujra; az ilyen teriiletek akar Y4-e is szarazodik (Kovacs 2009, 2013).

A klimavaltozas valamennyi tdjformald tényezonek ¢€s a beldliik épiild tajnak a hanyatla-
sat okozza, igy a tdjdegradacio egyben a szintézis csokkenése (Kertész 2009). Farkas et al.
(2015) szerint a vegetacid valtozasa az indikdtor ami a klima alakuldsat 6sszekapcsolja a taj-
jal. A monitoring eszko6z a valtozasi kiiszobérték meghatdrozasahoz. A Duna-Tisza koze régio
nagyjabol azonos hatast mutat a klimavaltozasi indikatorokkal szemben (Csorba et al. 2012).
A sz€lsOséges vizgazdalkodasu talajok, a talajvizszint csokkenést, illetve az aszalynal bio-
massza produkcio csokkenést jelzo teriiletek, a széler6zio-veszélyes terek metszete megadja a
taj érzékenységét (Mezobsi et al. 2014), de szerepet kaphat az interpolalt SPI is (Zsakovics et
al. 2009). A viz funkci6 valtozéasa (csapadékhiany) gyorsabb a téji rendszerben, a talajvizen
keresztiil gyakorol trendszerii valtozasokat (Rakonczai 2011). Az aridifikacid lokalisan, vagy
taji Iéptékben okoz Okologiai atalakulast. A klimahatas fokozata, amikor a talajviz-csokkenés
mellett a biomassza-produktum korrelal a csapadékkal (Rakonczai et al. 2012).



2.3. Kornyezeti probléma és a mintateriilet: klimavaltozas és az erdé

A fenoldgia valaszt ad a rovid és hosszu tava klimavariaciokra. A szarazsagi hatar eltolo-
déssal pusztulds lathat6 a hatdron, amiben az utdbbi 30 év aszalyossaga dontd. Optimalis
termOhelyi adottsagu helyek keriilnek klimatikus hatarhelyzetbe (Czicz et al. 2010, Matyas et
al. 2010). A fadllomany-novedék 80%-a a 05—07. havi intenziv vizfelhasznéldssal realizalod-
hat. Hianyt okoz a szignifikans tavaszi csapadékcsokkenés, €s az utdbbi évtizedekben jellem-
z0, egymast kovetd 4-5 szaraz nyar. Az alfoldi erdok regeneracios képessége kicsi. Az iiltet-
vények gyors novekedése, szegényes fajosszetétele hatranyokkal jar (Moricz et al. 2011). A
mintateriileten az erdéspuszta rét, gyertyanos-, kocsanyos-, és homoki tolgyes veszélyeztetett.
Deék (2011) szerint a fehér nyar, a kocsanyos tolgy aranya novelheto.

100 év alatt 3-8 nappal kordbbi hazai faviragzas is jellemzd (Walkovszky 1998). Erdeink
20%-at ado fehér akac viragzasa a ’90-es évekre mar csak majus végéig tartott (Hunkar et al.
2013). 1952-2000 alapjan 1,9-4,4 nap/dekad-al valtozott az akéc viragzasi ideje is; ezt 1984—
1997 mérései megerdsitik (Varga et al. 2012, Szabo. et al. 2016). Miholdképek adataival
megerdsitheté az utobbi évtized korabbi, intenzivebb kizoldiilése. Uj erdkkel nagy teriilete-
ken csokkennének a meleg €s szaraz napok (Galos et al. 2013).

A homokteriiletek fasitasa az 1040/1954. hatarozatnak koszonhetd (1. tdblazat), majd
2005-t61 is Bacs-Kiskun megyében a legnagyobb a hazai erddsités (KSH 2017). A Kiskunha-
lasi-, Kecskeméti-, Kiskdrosi jarasokban van az erdok fele, foleg faanyagtermel6 (76%), talaj-
(12%) és természetvédelmi (7%) funkciokkal (NéBIH EI 2016). Az erddk 4/5-e tajidegen a
Duna-Tisza kézén (KSH 2017). A t4ji, természeti toke index (NCI, Czucz et al. 2008) a tiile-
velll erdoknél atlagosan 7,7% (max. 32), a lombleveliieknél 5,8% (max. 28), elegyes erdoknél
7,1% (max. 32). Az erddk ¥s-e minimum 50%-ban zarédott lombkoronaju (4. abra).

Az erdok foleg lokalisan hatnak a talajvizszintre; Szilagyi et al. (2012) szerint ez jelentOs,
de GObo16s (2002) mas véleményen van. Palfai (2010) alapjan a helyzetért az erdéteriilet no-
vekedés a teriilethasznalat valtozassal egyiitt 10%-ban felelds. Szilagyi és Vorosmarty (1993),
valamint Volgyesi (2006) szerint csak az erdéteriilet ndvekedés feleldssége 13-15%.
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4. abra A Duna-Tisza koze erdétertiletei (HrL, Czucz et al. 2008, EU-DEM 25 alapjéan)
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1. tablazat Az erdéteriilet ardanya a Duna-Tisza kozén (CLC adatok, G6bolos 2002 alapjan)

év X.sz. | XVIILsz. | 1850 | 1895-1900 | 1935 | 1956 | 1990 | 2000 | 2006 | 2012
erds (%) | 35 4,5 5 72 6,6 | 83 | 154 | 182 | 199 | 21,2

A Duna-Tisza kozén a klimahatds eréssége, a magassagi viszonyok ¢és az esOviz gyors
beszivargasa miatt direktebb a biomassza—csapadék kapcsolat. Az erddk tertiletileg differen-
cidltan érzik a klimavaltozast (Moricz et al. 2011), ami érzékelhetd, de kevés a hosszabb 1d6t,
megfeleld részletességgel végzo kutatds (Kovacs 2007). Meghatarozo a I1I-V. havi csapadék,
igaz az erdd aszalyossagi index az V-VII-VIII. honapokkal szamol (Fiihrer et al. 2011). A
vegetacio érzékenyebb, ha foként a csapadékbol jut vizhez, de az iddsorban megjelend egy-
egy nedves év (pl. 2010) a biomassza-produkcioban jellemzéen nem kiugro (Kovacs 2012,
Kovécs et al. 2017). Az erdeifenyd 1dds tiilevelek id6 elétt hullanak (Moéricz et al. 2011), mig
az évgylrl szélesség a PAl-val 64-87,5%-0s egyiitt futdst mutat (Rakonczai et al. 2012).

3. Alkalmazott médszertan
3.1. Multispektralis alapadatok és termékek

A klimavaltozas kovetkezményeit nagy teriileten vizsgald és értékeld foldrajzi megfigye-
Iéstinkben az adott tdjalkotd tényezd monitoringjara van sziikség; ebben a megfeleld ido- és
térbeli részletességili, objektiv, teljes adatbazis felépitése, vagyis a tavérzékelés alkalmazasa
potolhatatlan. A globalis, 1 km-es GLCC felszinfedettségi térkép (1992), és a 3 féle erdd osz-
tallyal bir6 Pan-European LC Database (1996) adata még AVHRR ¢érzékeldvel késziilt, mig a
GLC2000 mar SPOT Vegetation szenzor szerinti. A 2001-es globalis térkép mar MODIS fel-
vételekbdl all, amely adott felszinfedettségre részletesen is elemezhetd.

A regiondlis vegetacidés monitoring elemzések f6 adata ma a MODIS (2. tablazat), mely-
nek felbontasa valtozo a 0,4—14,38 um-es hullamhossz-tartomdnyban; a Red (vords) és egy
NIR (kozeli infravords) 250 m, a 3-7 savot jelentd Blue (kék), Green (z6ld), NIR és SWIR
(révid hulldmhosszu infravords) tartomanyokban 500 m. A sziik tartomanyt NIR akadéalyozza
a viz elnyelését, ami a vizgdéztartalom zérd hatasat eredményezi (Huete et al. 2002). Emberi
hatast a felszinboritason foleg a 250 m-es Iéptékben értékelhetjiik (Verbesselt et al. 2010), de
a pixelméret kozeli objektum vizsgalata dnmagéban hibaforras (Giri et al. 2013). A MODIS-
al valtozast méro rendszerek foltmérete 15-50 ha (Xin et al. 2013), az 1,5 ha-nal kisebb valto-
zas mar nem latszodik (Lunetta et al. 2006). Rossz korrelacié miatt nem hasznélhat6 kozvet-
leniil a MODIS nagy idéfelbontdsa a nagy térbeli felbontassal. Ha tudjuk melyik MODIS cel-
la korrelal és az adott nagyfelbontast celldkra atlagot szamolunk, akkor pontosabb a regresz-
szi6 (Kristof et al. 2007). A Terra és Aqua adatok kvazi 8 napos felbontast eredményeznek, és
bar a fenoldgiai folyamatok megkivannédk az egyiittes hasznalatot, 4ltaldban adott vizsgalathoz
csak az egyiket hasznaljak (Ahl et al. 2006, Solano et al. 2010). Az egymast kdvetd napokon
érzékelt reflektancia korrelacigja a Terra esetében jobb (0,48). A két szenzor korrelacios
egylitthat6ja adott napra csak 0,605 (Kristof et al. 2007).

A tanulmanyban hasznalt MODIS kompozit, mint eléfeldolgozott felvétel biztositja az
adatbazisunk mindségét. A PSF (point spread function) szerint a reflektancia 75%-a a pixel
kornyezetébdl johet (Huang et al. 2002, Tan et al. 2006), ami a vizsgalatban pontatlansagot
okozna. A kiilonboz6 idépontu megfigyeléseknél a pixelméret, a kamera betekintési szoge s
a lefedett tertilet naprol napra valtozd, igy a valtozékonysag a valtozo teriileti fedettségbdl fa-
kadhat, nem tényleges valtozasbol (Xin et al. 2013). A MODIS pixelre a cellan beliili foltmi-
ndség, a homogén felszin aranyos teriilete, az atlagreflektancia alapjan szdmithato reflektancia
(Kristof et al. 2007). Az MVC (Maximum Value Composit) a cellahoz az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) maximum altal prezentalt palya reflektancidjat parositja; a 16
napos periodus NDVIax értéke mindig a geometriailag pontosabb kisebb 1atoszogii lesz. Oft-
nadir cellanal torzul a pixel, n6 a VI (vegetacios index) érték, igy romlik az évszakos pro-



filmindség, a tenyésziddszak leirhatosaga (Solano et al. 2010). A termékeket atmintazzak a
,hominalis” pixelméretli GRID-be (Huete et al. 2002).

2. tablazat Passziv tavérzékelési rendszerek (Xie et al. 2008, Digitalglobe, Airbus alapjan)

Rendszer Felvétel Sav- Térbeli |Megfigye-| Idéfel- | Ingyenes
szélessége szam | felbontas | lésideje | bontds |Igen/Nem
NOAA AVHRR 3000 km 5db 1100 m 1978- 1 nap
Kis- & durvabb | g Mopis 2330 36 | 250-1000 | 1999— 1-2
felbontas
(=30 m) LANDSAT T™M 185 7 30-120 19842011 16 I
OLI 10 30-100 2013
LANDSAT OLI 185 1 15 2013— 16
SENTINEL-2 290 12 10-20 2015- 5
Kozepes felbon-
tas SPOT HRG/HRV 60 4 10-20 19862015 2-26
(2-30 m)
SPOT-5 60 2 2,5-5 2002-2015] 2-26
SPOT-6, -7 60 4 6 2012— <1
SPOT-6, -7 60 1 1,5 2012— <l
. N
Nagy felbontas
(0,52 m) GeoEye-1 15,2 4 1,65 2008-
WorldView-3 13,1 8 3,7 2014 igény
szerint,
Nagyon nagy fel- GeoEye-1 15,2 1 0,41 2008— 1-5
bontas (<0,5 m) WorldView-3 13,1 148 | 031-124 | 2014—

A palyak atfedéseivel 16 nap alatt 64 megfigyelés lehetséges; de mindségi vizsgalattal 5-
10 kép vérhat6. A felhds fedéshez az algoritmus mas sdvokat hasznal és a hidnyzo értéknél in-
terpolal (Verbesselt et al. 2010). A kompozitképeknél alkalmazott BRDF korrekcio (bidirecti-
onal reflectance distribution function) minimum 5 tiszta pixel értékével muikodhet, igy az
adatsor hidnyos lehet (van Leeuwen et al. 2006). A pixel alapt interpolacié kockéztatja a na-
dir érték pontossagat. Ha kell két magas €rtékbdl valasztjak ki a nadirkozelit (CV-MVC). A
kompozit pixelek 87%-a a £30°-o0s 14tdszogli tartomanyban van; a nagy szogek csokkentek.
Kisebb felbontassal (pl. 500 m), hosszabb iddtartammal (32 nap) né a megbizhatosag (Tan et
al. 2006). Az alkalmazott MODIS ver.5. csokkentett a GRID hibdin, napi reflektancia alapu,
1200*1200 km?-es, szinuszoidalis egységekben érhetd el (Solano et al. 2010). Vizsgalatunk-
ban a MOD13Q1, 16 napos, 250 m-es felbontast kompozittermékét hasznaltuk. A képfeldol-
gozassal a kompozit all kdzelebb a napi terepi adatokhoz (Hmimina et al. 2013).

A képeken pixel alapon hasznéltuk a mindségi adatokat (QA). A ,,pixel reliability” réteg
0 (Good data) értéke mellett az 1-es (Marginal data) is hasznalhatd. Utobbi pixeleknek az
elemzésben vald hasznalhatosaga fligg a miiszaki jellegtdl, az aerosol, vagy a felhé mennyi-
ségétol, lehetséges arnyékhatasoktol; legjobb adat a 0. A QA adatok részletes elemzését prog-
ramozasi megoldasokkal hajtottuk végre (Gulacsi és Kovéacs 2015). A hazai mindség-
ellendrzés soran atlagosan 75% érvényes pixelértéket kaptunk (Kovacs et al. 2017) (5. dbra).
Az UTM vetiiletbe kicsomagolt adatokat a mindségkorrekcid utan, az eléfeldolgozas végén az
orszagot lehatarolva a legkdzelebbi szomszéd mddszerrel EOV-ba transzformaltuk.

Ha a levalogatott erdds celldk minimum 80%-a elemzésre alkalmas, akkor 17 év 96%-at
értékelhetjiik (3. tablazat: fehér és sotétzold cellak). A 663 értékbdl allo idésorban 28 db-ot
nem vettiink figyelembe. A nyari félévet jellemzd 13 db-os kompozit sorozatoknal 5-re jel-
lemz6 teljes adatsor (pl. 177) és 4-re a maximum két rossz idépont. A 80%-nal kisebb értékii
iddpontok képeit korlatozottan vettiik figyelembe.
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[ —

5. abra Ervényes pixelértékek szama 20002014 kozott (MODO09A1) (Kovacs et al. 2017)

3.2. Spektralis indexek és alkalmazasuk

A Red fotoszintetikusan aktiv biomasszat értékel, a NIR a levélstruktura szerint vegeta-
ciostiriiséget; kiilonbségiik nagy a dus, fejlodé novényzetnél. A *70-es évek ota a VI biztos
érték a kvantitativ értékeléshez; a vegetacios informacié legaldbb 90%-a mérhetd (Bannari et
al. 1995, Huete et al. 2002, Solano et al. 2010). A vegetacios dinamika ¢és szerkezet hulldm-
hossz-specifikusan valtozik: pigment elnyelés (0,45-0,69 um), levél visszaverddés (0,76-0,9
um), nedvességtartalom (1,55-1,75 pm) (Xie et al. 2008). Felszinboritassal biofizikai paramé-
tereket nyerhetiink. A VI korrelal a terepi vegetacidos mérésekkel, LAl-val (Leaf Area Index),
fAPAR-al (elnyelt fotoszintetikusan aktiv sugarzas). Hasonld vegetaciotipus eltérden jelenhet
meg, mig masfélék hasonlonak tiinhetnek azonos LAI és fAPAR esetén (Lunetta et al. 2006).

A vegetacios index adatsora jo fenologiai indikator; megadhat6 a vegetacids idészak kez-
dete, vége, csucsa, az aktivitds ndvekedési sebessége, trendje. Megfeleld 1éptékben, a zavard
hatasok ellenére — a normalizacioval — jol leirja a vegetaciot. Empirikusan meghatarozott ér-
tékhataraik vannak. A vegetacios karakterrel jellemezziik a mezdgazdasagi aszaly szintjét
hozzajarulva a hatas csokkentéséhez. A *80-as évek oOta tamogatja a termésbecslést, zoldfelii-
leti kezelést. A miitholdas adatsor ,,zaja” maszkolni tudja a szezondlis variaciot, ezért azt sok-
szor nem vizsgaljak (Hmimina et al. 2013). Az alapadatok bdviilése (Sentinel), idobeli érzé-
kenysége noveli az index adatmindségét. Az IDB-ben rogzitett 450 db index funkcidja tobbré-
ti is lehet; Red és NIR kiilonbséggel lehatarolnak elarasztott teriileteket is (Kugler 2012). Ha-
sonld adattipusok, modszerek kombindcidja alkalmazhat6 kiilonbozd 6koszisztémakban (Lu-
netta et al. 2006). Kommunikal kézvetlen és kdzvetett (erdzid) kdrnyezeti hatasokat.

3. tablazat A MOD13Q1 erdd cellék teljessége (2000-2016)
(L: lombleveli-, F: feny6-, V: elegyes erdo)

MOD szim 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273
16 nap 03.22-04.06.04.07-04.22.  04.23-05.08.05.09-05.24. 05.25-06.09.  06.10-06.25.  06.26-07.11. 07.12-07.27. 07.28-08.12. 08.13-08.28. 08.29-09.13. 09.14-09.29. 09.30-10.15.
2000 [ <60% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |<80%L/V| 100%
2001 | 100% H 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2002 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |<80%F/N| 100%
2003 | 100% 100% | 100% | 100% 100% |DEROORN 100% | 100% 100% 100% 100%
2004 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2005 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2006 | 100% | 100% | 100% | 100% | <80%V | 100% 100% | 100% | <80%L | 100% 100% 100% | 100%
2007 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2008 | 100% | 100% | <60% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2000 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100%
2010 | 100% | 100% | 100% | <60% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | <80%L | 100% | 100%
2011 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100%
2012 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2013 | <60% | 100% | 100% | 100% ~60% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2014 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100%
2015 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%
2016 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% | 100%




A VI értéke noéhet a talaj, hattér fedettség, atmoszféra, arnyék, nedvesség-tartalom hatésai
miatt. A masodik generacios indexek altal figyelembe vett hattérzajok kozepes (40-60%) ve-
getacional erésebbek (Bannari et al. 1995, Huete et al. 2002). A nem hibrid indexek specifi-
kus alkalmazasokra jok. A felhdk miatt kiesé adat mas érzékelokkel, geostacionarius-, radara-
dattal potolhatd. A monitoring gyakorlati alkalmazasahoz valds idejli elemzés kellene.

Talajvilagossag méréshez az adattérben megadhato talajvonalat hasznaljak (Bannari et al.
1995). A SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) és a talajvonallal javitott TSAVI aranyinde-
xek szenzorfiiggetlenek, szamithatok kis LAI-nal, elhalé novényzetnél (Bannari et al 1995);

SAVI = (1+L) * (NIR-Red) / (NIR+Red+L); L=0,5; (Huete 1988)

A korrekciondl az atmoszféra ismerete fontosabb, mint az, hogy melyik sugérzasatviteli
modellt hasznaljuk. Atmoszférikusan érzékeny az ARVI (Atmospherically Resistant VI), de
stirli vegetacional a talajvonallal médositott TSARVI pontosabb (Bannari et al. 1995).

ARVI = (NIR-RB) / (NIR+RB) (Kaufman ¢és Tanré 1992)

RB = Red-gamma * (Red-Blue); gamma = atm.reflektanciareq / (atm.reflektanciagi — atm.reflektanciareq)

A SWIR reflektancia fiigg az — instabilitast okozo6 — viztartalomtol. A LANDSAT-re mii-
kodo Wetness index (Kauth és Thomas 1976, Kovacs 2009) atszdmolhaté mas érzékeldkre;

WILANDsAT 8 = 0,150981e+0,1973Greent0,3279reat0,3406n1r—0,71125wir1—0,457 2swiR2

Az NDWI (Normalized Difference Water Index) az SWIR-ben megnovo reflektancidval
gyors valaszt ad a szérazsagra (GU et al. 2007, EDO);

NDWI = (NIR — SWIR) / ( NIR + SWIR) (Gao 1996)

Egy VI nem tud aszalyt egy értékben jellemezni. Az NDVI-NDWTI kapcsolat is alata-
masztja az NDDI-t (Normalized Difference Drought Index) (Gulacsi ¢s Kovacs 2015);

NDDI = (NDVI — NDWTI) / (NDVI + NDWTI) (GU et al. 2007)

A normalizélés elhagyasa (DDI, Difference Drought Index) nem feltétleniil gond, igaz a
vegetacio- és vizindexeknél a normalizalt valtozatok pontosabbak (Kovacs és Gulacsi 2016).

3.2.1. NDVI és EVI, az altalanosan hasznalt vegetacios indexek

Vegetacidomonitoring vizsgalatunkban a MOD13Q1 kompozitképek NDVI és EVI (En-
hanced Vegetation Index) értékeit hasznaltuk fel. A 2000-2016 kozotti idoszak VI értékeit te-
kintve 442 felvétel szerint elemeztiink. Az indexek jellemzdi meghatarozzak az elemzéssel
kapott eredmények értelmezhetdségét.

Az NDVI sok index alapja. Eldfeldolgozassal csokkenthetik a sugdrzas beesési szogét,
felhdt és arnyékat, topografiat, direkt ¢és diffuz sugarzast, atmoszférikus kiilonbséget;

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) (Rouse et al. 1974)

A ’80-as Szahel 6vezet-i problémaval megjelentek a klima hatésait vizsgalo NDVI térké-
pezések. Evtizedes NDVI anomalidkkal mutattak ki aszalyos idészakokat (Anyamba és
Tucker 2012). A kezdetektél miikodo, 8 km-es adatbazist 2005-t61 4 km-es, 7 napos, validalt
NDVI szolgéltatas valtotta. 2000 6ta valos idében, MODIS NDVI-vel vizsgaljak a klimaval-
tozas okozta erdéfenyegetettséget (LANCE program, Norman et al. 2013).

Az AVHRR széles savjai, nagy pixelei, szenzorai eltéréseket okozhatnak (GIMMS
NDVI). AVHRR-MODIS folytonossag egyenletekkel megoldhato, de a vegetaciod, a talaj, a
savok, a szorddas, az elnyelési ablakok bizonytalansagot okoznak (van Leeuwen et al. 2006).
A MODIS kevésbé érzékeny a vizgdzre. A ndvényi fedettséggel nd a szenzorok VI kiilonbsé-
ge, a MODIS NDVI hol magasabb, hol kisebb (van Leeuwen et al. 2006). A MODIS dinami-
kus tartoméanya nagyobb még a terepi VI-vel torténd dsszevetésnél is (Hmimina et al. 2013).
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Lehatarolja a vegetacios teriiletet, de a nyari félév kezdetén til-, a félév végén pedig ala-
becsiilhet. A tenyésziddszak kezdetén egyenetlenebb az iddsor, mint a szdrazodési fazisban.
Alacsony Red, magas NIR arany vilagos talajnal is eléallhat és hasonlé ndvényzet ilyen tala-
jon (pl. homok) magasabb NDVI-t ad. Tulbecsiilik a levélnélkiili idészak fedettségét (Ahl et
al. 2006). Adott LAI intervallumban (LAlLivatag=0, LALesseras=8) a VI-k egy telitettségi szint-
hez tartanak (Huete et al. 2002). A kizoldiilés a lombozat alatti résznek kdszonhetd, amely a
vizsgalt mennyiség 14%-a is lehet. Emiatt lehetséges a korabbi kizoldiilés és ezért stabil a VI
maximum lombhullataskor. A sok biomasszaval biré erddteriiletek NDVI-je tendal a telitett-
ség felé. Az aktiv vegetacid magas jelei skalazasi problémat okoznak. Bioldgiailag dsszetett
teriileten az NDVI jo a felszin valtozas-értékelésében (Lunetta et al. 2006, Zargar et al. 2011),
amit MOD13Q1 NDVI-vel is bizonyitottak. Felszini heterogenitasra jellemz6 érzékenysége
miatt le kell levalogatni a névényzetet.

A ’80-as évek Ota ismert a fotoszintetikus aktivitas és a csapadékmennyiség kapcsolat a
szemi-arid terlileteken (Anyamba €s Tucker 2012). A kapcsolat nem linearis, de a 06-07. ho-
napokban erésebb. A csapadék varhato valtozésai a biomassza-produktumban mérhetdk, de az
id6jaras, a talaj, -viz €s -nedvesség, a vegetaciod-tipus, -novekedés mellett befolydsolok az
egyedi helyzetek (csapadék), a regionalis mintazat, az id6- és térbeliség. Szamolni kell az em-
beri hatdsokkal (6nt6z¢és). Fontosak a szezonalis elemzések, bar kis évszakos variacional nem
tlnik fel a szarazsag. Kis viztartalom-megtart6 talajnal a leger6sebb az NDVI-SPI kapocs.
AVHRR NDVI gyep ¢és szant6foldi adatsornak a 3 honapos SPI-vel legerésebb a kapcsolata
(Ji és Peters 2003). Nedves 0koszisztémak elérhetik az NDVI maximumot mikdzben a csapa-
dék még n6é (Anyamba és Tucker 2012).

A MODIS-nal elény a keskenyebb Red, de az atmoszférikus korrekcid hibai a reflektan-
cia 1,5-5%-4at tehetik ki, ami dis vegetacional nagyobb eltérést okozhat. Kalibracids bizony-
talansag 1,8% (van Leeuwen et al. 2006). Nagyobb VI-nél nagyobb a Rayleigh sz6r6das hiba,
ami a dinamikusabb tartomanyokban 10% is lehet. Aeroszol hatdsra csokken az NDVI (féleg
a magasabb NDVI). Ozon elnyelés 1% NDVI hibat is okozhat. Ahl et al. (2006) +/- 0,04-es
elfogadhat6 MODIS NDVI hibaval is kalkuldl, ami az eleve kis értékvaltozasokat mutato
adatsorunkban fontos paraméter lehet.

A VCI (Vegetation Condition Index) relativ értékek alapjan szabvanyositja az NDVI-t;

VCI = 100 * (NDVL, - NDVIuin) / (NDVIay + NDVIin) (Kogan 1990)

NDVI,: cella aktualis index érték; NDVImin €s NDVIna: vizsgalt idétartam minimum, illetve maximum értéke

A VCI ¢és a termalis sav alapu TCI (Temperature Conditional Index) kombinacidja az
aszalymegfigyelés alapjat add6 VHI (Vegetation Health Index) (Kogan 1995, NOAA STAR).
A homérseklet ¢s nedvesség kapcsolatat felismerve VI alapjan szamoljak a talajnedvességet
(SMI); a kiilonb6z6 ndvényzeti stiriséget add VI osztalyok MODIS LST (Land Surface Tem-
perature) szerinti minimum SMI értéke 1 lesz, az LSTmax SMI értéke 0. Az atszamitott VI osz-
talyokat egyesitve kapjuk a talajnedvességi térképet (van Leeuwen et al. 2014).

Alapadatunk az ARVI és a SAVI kombinaciojaként késziilt EVI is. Pontos a biomassza-
produktum, a felszini struktura-valtozas értékelésénél; érzékeny a magas biomasszara. Redu-
kalja a felszini és az atmoszférikus hatdsokat €s elkiilonithetok a lombozatrdl és a hatterébol
érkezd jelek. Nagyobb aeroszol koncentracio nagyobb kiilonbséget okoz a savoknal; igy stabi-
lizalhat6 az index. Pontosabban becsiili a lombozat boritottsagat, fajtajat, allapotat (Solano et
al. 2010). Az AVHRR NDVI helyét a MODIS EVI/LAI megoldasok vették at (Ahl et al.
2006). Az oriasi adatbazisban az éves, évszakos valtozas—valtozékonysag megkiilonbdztethe-
t3. Erzékeny az erdétipusokra, a tiilevelii- és a lombos erdé EVI kozott 1,5-szeres az eltérés.
Hangsulyosabb a csokkenés a levélvesztés idején (Huete et al. 2002). Eves adatsorban lombos
erdérdl van sz0, ha az EVI meghaladja a maximum 50%-at (Cuba et al. 2013).
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A féként <0,1 Blue a subpixel felhdk és aeroszolok miatt magasabb lehet, igy a Blue-val
javitva az index stabilabb; L=1 (lombozat hattér igazitas), Ci=6, C,=7,5 (aeroszol-ellenallas
egyiitthato), G=2,5 (skalazasi tényezd). Gond esetére van a 2 savos EVI (Solano et al. 2010);

EVI=G * (NIR — Red) / (NIR + C; * Red + Cy * Blue + L) (Liu és Huete 1995)
EVL v = 2,5 * (NIR-Red) / (NIR+Red+1)

Az 500 ¢s 1000 m-es, 16 napos MVC VI a szogfiiggéssel és atmoszfératol valod fiiggéssel
egylitt jol becsiil, 0sszeegyeztethetd a 1égifelvételezéssel (Huete et al. 2002). Az EVI simébb,
szimmetrikusabb évszakos profila, jobban definialt csuccsal, értéke az NDVI-nél alacso-
nyabb, sziikebb tartomanya eldny a , telitettség” kikiiszobolésében. A kétféle VI erd6knél alta-
laban nem korrelal, de mintateriileti értékeink ezt nem igazoljak; a lombleveliinél és elegyes-
nél erésebb a kapcsolat (6. abra). A telitettségi problémat jellemzi az indexérték kiilonbség. A
fiives-cserjés kozotti kiilonbség — ahol az EVInax 0,4 €s NDVInax 0,7 — az erdoknél lecsokken,;
azZ EVImax 0,8 és NDVImax 0,9 (Huete et al. 2002). Az NDVI és EVI kiegészitik egymast, igy
eredményesebb a valtozas-detektalas €s a biofizikai paraméterek kinyerése. 32 napos MODIS
MVC adatsorban az NDVI pontosabb volt az erdds-cserjés vizsgalatakor (Li et al. 2010).
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6. abra EVI és NDVI értékek kapcsolata a Duna-Tisza koze erdéteriiletein (2000-2016)
A standardizalt anomalia variabilitasa kifejez6 az évek kozotti vizsgalatban.
EVstandardizat = (EVIij — EVI atlag;j) / EVI szorés;

A MODIS VI standardizalt anomalia a Duna-Tisza koze teriilethasznélataira vizsgalva
aszalyos években jelentds negativ eltérést mutatott (pl. 2003, 2012) (Ladényi és Blanka 2014).
Az éves PaDI és VI anomalia atlagok egyiitt futdsa a szdntdkon is jellemzd. A térbeliséget jol
szemléltetik a nem extrém aszalyos évek (2002). A nem homoktalajon 1év6 erdok a csapadé-
kos évek vizes hattere miatt alacsony VI-t mutathatnak.

A 120-200. napok kozotti id6 fenologidjat MODIS termékekkel értékelve legjobb egye-
z¢st a lombkorona kiteljesedésének kezdete és az 1 km-es MOD15 LAI mutatta, ami a terepi
mérés (Plant Area Index) maximumtol csak 7%-ban tért el. Napi mérésit MOD09 NDVI alap-
jéan a kizoldiilés és a lombozat kiteljesedésének kezdete kozott 21 nap van, igy a 8 és 16 napos
MVC alul-, illetve feliilbecsiili a fenologiai allapotot, ezért az idéfelbontast egy hét alatti ér-
tékre novelhetnénk; Terra és Aqua egyiitt kezelése fontos lenne (Ahl et al. 2006). Terepi és
MODIS NDVI mérések kozotti kapesolat a lomblevelii erdoknél (tolgy, biikk) elsdsorban a
kizoldiilés és dusulas idépontjaiban szignifikdns (Hmamini et al. 2013). Az eredmények alap-
jan illesztett modell inflexi6s pontjai kevesebb, mint 1 hetes eltéréssel illeszkednek a zoldiilés
(tavasz) €s a sargulas (6sz) idépontjaira. A 16 napos MODIS maximum 1,5-7 napos eltéréssel
alkalmas a tavaszi NDVI gorbe és ez alapjan az inflexios pont megadasara, mert eléfeldolgo-
nem egyeznek a terepi méréssel (7. abra). Az 1 km-es MOD13A3 EVI-t az LST (MODI11C3)
¢és csapadék (TRMM) adatokkal dsszevetve szaraz iddszakban az EVI-LST, mig stirli vegeta-
cio esetén az EVI-csapadék kozott erds a korrelacido (Cuba et al. 2013). Mintateriiletiinkén
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szaraz idészak és a slirli vegetacio is eléfordul, ezért a csapadék és homérséklet adatokat
egyesitd PAI indexszel val6 kapcsolatot néztiik meg.
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7. abra Terepi NDVI és MODIS 16 napos NDVI értékek erdok esetén (Hmamini et al. 2013)

Duna-Tisza koze erdOteriiletei alapjan mar egy évtizedes biomassza-produktummal is
értékelhetdk klimatikus hatasok (Kovacs 2012), melynek térbeli elemzésébe a VI-k mellett az
SPI is bevonhatd (Zsakovics et. al 2009). Farkas et al. (2015) 4 km-re degradalt, MODIS ala-
pu szant6foldi biomassza-produkcidja az 6ntozés mellett is fligg a csapadéktol, igy aszalynal
nem megoldott a termésbiztonsag. Alkalmazkodassal, j6 6ntozési gyakorlattal kell tervezni.

4. Erdos vegetacio mindségi-mennyiségi értékelése 2000-2016 kozott a Duna-Tisza kozén
4.2. A vegetacios index idosorok jellemzése

A 2000-2016 kozott az EVI adatsor az NDVI-nél szabalyosabb, a kiilsd hatasokra érzé-
kenyebb, valds képet mutat, az évszakos variacidoban feltiinik a szarazsag (Kovacs és Gulacsi
2016). A magas index atlagok igazoljak az erd6 lehatarolast, kiilonbségeik mindkét VI figye-
lembe vételének jogossagat (8. dbra). A sziik értéktartoményok elérevetitik a kisebb valtoza-
sok jelentOségét, de az Ahl et al. (2006) szerinti +/- 0,04-es elfogadhat6 MODIS NDVT hiba-
val is érdemes kalkulalni. A lomblevelii EVI esetében készitett, CLC 2000-2012 szerinti al-
lando6 erddk teszt adatsor igazolta, hogy a térképezési kiillonbségek nem befolyasoljak a 17 év
jellemzd allapotait. Az erdOkategoridk gorbéinek relativ, év kdzbeni futdsa hasonld (Kovacs
2012), de tobb évben is eléfordul kiilonb6z6 mértékli valtozékonysag (pl. 2007, 2013), a meg-
szokottol eltérd jelleg (pl. 2014-16). A median értékek jelzik az NDVI telitettségi problémat
(NDVTiomb: 0,37-0,85, illetve EVIiompb: 0,17-0,59). A tlleveliinél az EVI mar 50%-al kisebb.

A legintenzivebb év kdzbeni valtozas a tavaszi ndvekedés, amikor a lombleveld VI medi-
anok majus végéig 0,08-0,12-vel (akar +0,2-vel) nének egy-egy 16 napos iddszak alatt. A
nyari félév végén, augusztus-szeptember-ben csokkenést jellemzden csak az EVI mutat (-0,1—
-0,17). Az NDVI és EVI idésorok nem mutatnak trendszer(i valtozast, amiben nagy szerepe
van a 2014-16 idészak kedvezd értékekkel bird csapadékviszonyainak.

Foldrajzi kapcsolat lathato 2001, 2004-2006, 2008, 2010, 2014, 2016 években, amikor a
sokéves atlagot tartosan meghaladd csapadékértékek és az atlagnal hiivosebb nyari félévek ré-
vén jellemzd a duasabb vegetacio és a csapadékeloszlas miatti kétcsucsu VI gorbe. 2005 és
2006-ban a nyarvégi masodik maximum VI érték a magasabb! A kedvezd, csapadékosabb al-
lapot novekvd VI értékei a kevésbé esds — €s az altalanos pozitiv hdmérsékleti eltéréssel bird
— években gyorsan csokkenek; pl. 2004-2006 utani 2007. évre (Kovécs et al. 2017). Az egye-
diilallé nedves évek (2001, 2010, 2014), illetve aszalyos évek (2015) magasabb, illetve ala-
csonyabb értékei nem kiugrok a kornyezd évek kedvezdbtlen, illetve kedvezd hatisai miatt.
2003 és 2004, illetve 2012 és 2013 osszevetésénél latszodik, hogy az aszéalyos évek alacsony
értékei vizutanpotlas esetén gyorsan megndnek. A legalacsonyabb, illetve legmagasabb VI ér-
tékli éveknél sincs egyezés az erddtipusok kozott; az NDVlifenys esetében a 2000. év adja a
legalacsonyabb értéket, mig ez az év a NDVIiomp-ndl a legjobb 5 év egyike. 2006 csak tilileve-
lieknél a legmagasabb atlaggal biro év. 2003, 2012, 2009 altalaban a leggyengébb VI értékek
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sorrendje, mig a legerésebbeké 2016, 2006, 2008, 2001. A pozitiv és a negativ eltérések is jel-
lemzden kiilon években és nem egybefiiggd idészakban fordulnak eld. Csokkenési folyamat a
maximum 2-5, egymast kovetd szarazabb idészak esetén jellemz0, amelyeket rendszerint egy
csapadékosabb év ,,allit meg”, ami elég a fas biomassza produktumnak, hogy hosszabb tavon
ne csokkenjen. 3-4 éves periodusok jellemzok, amelyek jol kivehetdk példaul az éves medi-
annal, vagy a kisebb adattartomanyl Vlfenys-nél. Csokkenési idésorok NDVI/EVI esetében:
2001-2003, 2006-2009 (NDVI esetében 2005-2009), 2010-2013. Erdekes az éves atlagok sze-
rint csokkend 2004-2007, illetve 2008-2012, de ezt a 8. dbra idésora nem tamasztja ald. Az
adatok valtozékonysagat jellemzi, hogy egy esds év adott honapokban olyan alacsony EVI-vel
birhat, mint a szarazabb évek; 2010. év példaul a 17 év legalacsonyabb junius kdzepi értékét
adja, igaz a tovabbi idokdzokben szeptemberig egyre jobban kimagaslik a kdrnyezetébdl. Jel-
lemz6 a 16 napos MVC VI-k legmagasabb 1%-4t tartalmaz6 maximalis biomassza produkcio
Vliomb csokkenése. A maximalis EVIiemy 2002-2003 évek o6ta, mig a maximalis NDVI minden
erdore 2005 ota lassan csokkend. A pozitiv homérsékleti és negativ csapadékeltérési adatok,
alacsony talajvizszint értékek, valamint a gyenge vizboritottsagli idészakok altal kijelolt
2000-2003, 2006.09-2009.09. magyarazza a csokkend biomasszat (Kovacs 2012, 2013).
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8. abra Lomblevelil erddk EVI/NDVI medién értékeinek alakulasa (2000-2016)

A Vliemb ndvekedést mutat a 03.22—-05.08. tavaszi idoszakban. A 2000-2006, 2007-2012,
2013-2016 harom iddszak fokozatosan 20%-al (az index Osszege szerint 40%-al) emelkedd
tavaszi EVI produkciot mutat. A vegetaciot jellemzé szint jelentdsen valtozik, nd. A lomble-
veliieknél az ezredforduléra jellemzd 0,33 helyett ma mar 0,49! E szerint igazolddhatnak a
melegedés miatt egyre gyorsabb, intenzivebb kizoldiilést mérd (Varga et al. 2012, Szabd. et
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al. 2016) és prognosztizald elemzések (Kovacs 2012). Bar a tavaszi intenzitds nd, maga a
biomassza produkcios cstcs elérésének ideje (05.25-07.11. kozott) és a lomblevelii produkti-
vitds mennyisége jellemzéen nem valtozik. A Vleiegyes erdé nem csak tavasszal, hanem a leg-
nagyobb értékeknél is ndvekedést mutat; a legerdsebb trend jelleg (R?=0,44) az 06.10-06.25-
0s iddszakra jellemz6 (9. dbra). A novekedés relativ értékkiilonbsége a lomblevellinél kisebb,
de a 17 éves adatsor alapjan azzal hasonldé mértékii (vagy intenzivebb). Ebben az esetben
nemcsak a kizoldiilés egyre gyorsabb, intenzivebb, hanem maga a produkcié mennyisége is
nd. Az elegyes erdonél altaldnosak a masodlagos csucsértékek, ami a novekvd produkcids ér-
tékkel egyiitt diisuld vegetaciora utal. Hosszabb, csokkenést mutatd iddszakot csak az NDVI-
nél tapasztalunk a 06.26—07.11-nél 2006-2012 kozott. Erdészeti szempontbol kedvezd, hogy
a fadlloméany-novedék 80%-at addo 03—05—-07. havi intenziv vizfelhasznalas és a klimatologia
szerint megadott tavaszi szignifikans csapadékcsokkenés kozott elemzéseinkben nem lathato
kapcsolat (Kovacs 2007, 2012). Illancsi erdéfoltok MODIS biomassza-produktum
vizsgélataban a I1I-V, és V1. hénapok csapadéka bizonyult meghatarozénak (Rakonczai et al.
2012). Hosszabb, csokkend tavaszi id6szak csak az NDVI-nél jellemz6 a 04.23—-05.08. idoben
2000-2006 kozott.
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9. abra Elegyes erd6 EVI median értékek alakulasa (2000-2016)

A tavaszi Vlfnys-nél csak a korai 03.22—04.06-0s idészakban beszélhetiink kismeértékii
emelkedésrdl. Az NDVlgenys csucsa a lomb- és elegyes erddkre jellemzod 3 idOszak helyett 6-
ban is eléfordul, 2010-ben példaul augusztus kozepéig nd! Feltiind az EVlgenys 06.10-06.25.
kozotti szinte monoton ndvekedése a 17 év alatt. Az NDVlgenys minden évben rendelkezik ma-
sodlagos maximummal, ami gyakran a szeptemberi idékben van. Ertékeink alakulasa nem ta-
masztjak ald a fenydk gyengiilésére vonatkoz6 erdészeti eldrejelzéseket (Matyas et al. 2010).

A 16 aszalyos periddusokban, a valtozékony 07.17-09.13. idészakokban az évek kozotti
ingadozas is megnd. Jellemzok az egymast kovetd csapadékos/szaraz évek kozotti — akar 1,2-
es median — kiilonbségek (2000/2001, 2003/2004, 2006/2007, 2010/2011-2012). A megndvo
EVI kiilonbségekkel a vegetacio ekkor jellemzi legjobban a nedvességi viszonyokat. A csapa-
dékosabb évek utan kovetkezd szaraz €v hatdsa azonnal visszaveti a zoldtomeget (Kovéacs
2007, Kovécs et al. 2017). A klimatoldgia egyre aszalyosabb iddt jelez eldre, igy a csokkené-
sek tartossa vallnak; egyre tobb, a 2000, 2007, illetve 2011. évhez hasonld helyzet alakulhat
ki (Gulacsi és Kovacs 2015). Hosszabb, csokkenést mutatod idészakként a lombleveli és ele-
gyes esetében is a 09.14—09.29-es 1d6 nevezhetd meg 2004-2012 kozott. Az utolso, 09.30—
10.15-ei id6szak EVleiegyes emelkedd értékei — a lombleveliivel ellentétben — a novekvo tava-
szi értekekkel egyiitt alatamasztjak a teljes vegetacios periodus novekedését. A VI adatsorban
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tapasztaltak alapjan, ha a csapadék nem is mutat csokkenést, a biztosan jelentkezd melegedés
miatt fokozodo parolgas, valdsziniisiti a produktum csokkenését.

A mintateriilet NDVI, illetve EVI értékeit 6sszeadva szamoltuk a biomassza produktu-
mot. Az 1. &bra szerinti lombleveli-elegyes-tiileveli felszinfedettségi megoszlast ismerve a
biomassza-mennyiségre jellemz6 ezredfordulos 53-14-33% arany aktudlisan ma mar 62-11-
27%, igy 17 év alatt csak a lomboserdd biomassza dsszértéke nott.

Teriiletegységre (ha) szdmolt biomassza produktum értékei a medidnhoz hasonld futast
mutatnak, de a valtozas mértéke az atlagnal tapasztalt kétszerese. A tavaszi-kora nyari id6-
szakban egy honapon beliil is 35-65%-al néhet a lomblevelll vegetaciés mennyisége. A lomb-
levell ¢és elegyes VI-k szerint is 3-4 éves periddusok jeldlhetok ki; 2000-2003, 2004-2007,
2008-2012 ¢és 2013-t6] napjainkig. A peridodusok elejét és végét jelzé szomszédos évek kozot-
ti kiilonbség 5-9 % (2003 vs. 2004, 2012 vs. 2013). Lombleveli/elegyes EVI szerint 2004,
2008, 2016. években a legtobb a zoldtomeg, mig az NDVI-nél ugyanilyen magas értéki 2001,
2005, 2010, 2013, 2014 1s. A 2008. év ebben az 0sszesitésben a legmagasabb értéki, produk-
tiv év, amit a meteorologiai koriilmények ¢és az eddigi adatsor sem tdmasztanak ala. 2003 és
2012 adjak a legalacsonyabb értékeket (Kovacs és Gulacsi 2016).

4.2. Az atlagtol valo eltérés vizsgalata

Az EVI standardizalt eltérések esetén a biomassza produktumnal is tapasztalt periddusok
rajzolodnak ki: 2000-2003, illetve 2007-2012 valtozékony, de inkabb aszalyos éveket a
2004-2006, illetve 2013-2016 kozotti atlagos €s pozitiv eltérésii évek hataroljak (10. abra).
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10. abra EVI standardizalt eltérése a 20002016 atlagtol két erdokategorianal

A lomblevell erddk (elegyes erdoknél kevésbé) szerint lathatd, hogy egy kedvezd koriil-
ményekkel szolgalo év fellendiilése utan éveken 4t tartd csokkenés jellemzo egy ujabb pozitiv
évig; csokkend periodusok a 2001-2003, 2004-2007, 2008-2012. A periodusok végén a
negativ eltéréseket, az azokat 1,3-1,8-szorosan meghalad6 pozitiv eltérések zarjak le. A 2013.
¢v ota allandosult a biomassza produktum tobblet. Egymast kdvetden rosszabb viszonyok
csak 2 évig jellemzok. Legrosszabb a 2007-2012-es 6 éves id6szak 4 db atlag alatti évvel. A
2003. év aszalyossaga jol latszodik, de a lomblevela esetében 2012, a tiilevelinél pedig 2009
hasonléan negativ. Kettds megitéléstick a 2006. és a 2014-2015. évek. A pozitiv eltérésii
2004-2006 kozott a lombleveli folyamatosan csokken, mig a tiilevelii nd. 2013-2016 kozotti
lombleveli eltérés sokkal nagyobb, a tiileveliinél ez a harom év 4tlagosnak mondhato.

A standardizalt EVI vizsgalatban a pixelenkénti atlagértékek figyelembe vételével a helyi
hatasok is szerepet kapnak (11. abra). A referenciaszinttdl valo eltérés idébeli és térbeli vizs-
galata kijel6li a biomasszamennyiség-csOkkenés miatt veszélyben 1évo teriileteket. A tartos el-
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térések, veszélyeztetettségi szintek, amelyek a vizhianyt okozé klimavaltozas hatdsara adott
vegetacios valaszok. 2000-2011 iddszak vizsgalata alapjan az erdok 25 %-a klimavaltozasi
szempontbol veszélyeztetett (Kovacs 2012).
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11. abra 2000 —2016 MOD13Q1 EVI adatsor alapjan standardizalt EVI térbeli eloszlasa a
Duna-Tisza kozi erddk esetén a 2003, 2007, 2016. évek példajan

Az éves eltéréseket tekintve a térképezés alapjan adott iddszakokban (2000-2005, 2006—
2011, 2012-2016) az ezredforduld utani aszalyosabb évek negativ eltérései a 2006-t61 kezdo-
d6 idészakban atlagosabba valtak, majd 2012-t6l jobban elkiiloniilnek az er6s6do €s a gyen-
giil erdok. Az aszalyossag mértékénél az elsd térképezési idészakban a masodikhoz képest
tobb, mint négyszer akkora teriiletet hatarozhatunk meg az eltérés alapjan a lombleveliieknél
¢és az elegyes erd6knél egyarant, st az elegyes erdok aszalyossdga a harmadik térképezési
1d6szak elsd éveiben (2012-2014) ndtt a megel6z6 — 2006-2011-es — idészakhoz képest. A
fenyé nem mutat jellemzo kiilonbségeket, mindhdrom iddszakra hasonldé mennyiségli aszalyos
tertilet jellemzi.

A 11. abra szerinti térképezéssel a tervezés szamara pontosan megadjuk azokat a foltokat
ahol a negativ eltérések jellemzok. Ilyen tapasztalhatd elszortan a Pilis-Alpari-homokhaton,
foleg a lombleveliieknél, 50-55 ha-os egybefiiggd foltokon is. Ilyen mindségben feny6foltok
vannak a Kiskunsagi-homokhat kézepén, a Dorozsma-Majsai-homokhat NY-i részén, de jel-
lemz6bb a Bugaci-homokhat k6zépso és K-i része, az Illancs K-i része, ahol az elegyes er-
dokkel egyiitt tobb, 200-250 ha-os egybefiiggd erdd is jellemzden negativ eltérésii. Jellemzo-
en pozitiv eltéréseket a Dorozsma-Majsai-homokhat kozepén, a Bugaci-homokhat E-i és a
Kiskunsagi-homokhat D-i felén talalunk. A jelentdsebb biomassza kiilonbséggel biré szom-
szédos éveknél jellemzéen a Duna-Tisza koze E-i és DNY-i részén csokkent a produkcio.

4.3. EVI és NDVI értékek validacioja

A terepi méréseken alapuld PAI (Palfai-féle aszalyindex) értékei a CARPATCLIM 2000
2010 kozotti idészakra, 10 km felbontasban rendelkezésre allnak. Azokkal a PAI értéka cel-
lakkal vetettiik 6ssze a NDVI/EVI értékeinket, amelyek tartalmazzak a mintateriilet MODIS
erdds cellait. Az EVI és NDVI atlagképekkel valo osszevetésnél a linearis regressziot erdoka-
tegorianként kiilon végeztiik. Minden esetben statisztikailag szignifikans kapcsolat (p<0,001)
mutatkozott a VI-k és a PAI atlagok kozott. Az alapértelmezett Pearson-féle korrelacios
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egyiitthatok (r) szerint a determinacios egyiitthatok (r* értékek) 0,72-0,85 kozétti tartomany-
ban mozognak, ami kapcsolatot mutat a 250 m felbontasit EVI/NDVI ¢és a PAI kozott (4. tab-
lazat). Ez igazolja a korabbi, 500 m-es felbontasu — NDDI/NDWI-t is vizsgald — eredménye-
inket, ahol az EVI-t illeten csak a juliusi idészakok, egész Alfoldet érintd vizsgalatakor mu-
tattak erésebb kapcsolatot a 8 napos MVC adatok (1>=0,78) (Gul4csi és Kovacs 2015). Kisebb
erddéfoltok biomassza produkcidja is nagymértékben fiigg a csapadék €s homérséklet viszo-
nyoktol, amely jol visszatiikr6zédik az illancsi erdds vegetacid és a PAI aszélyindex szoros
kapcsolataban. Ebben az esetben a linearis regresszid vizsgalat eredményéiil kapott alacso-
nyabb determinicios koefficiens értékek (0,259< r’< 0,424), oka a helyi médositod tényezok-
ben keresend6 (Kovéacs et al. 2017).

4. tablazat NDVI és EVI kapcsolata PAI értékekkel 2000-2010 éves atlagai alapjan

Kategoria NDVI~PAI (r}) | EVI~PAI (1)
Lombleveli erdék | 0,76 *** 0,72 ***
Tileveli erd6k 0,74 *** 0,72 ***
Elegyes erdok 0,85 *** 0,76 ***

**% p<0,001

Az aszalyos és nem aszalyos évek adatpontjai két, jol elkiiloniild csoportot képeznek;
PaDI>5-6 értékek felett aszalyosnak tekinthetd egy év (12. abra).

EVI elegyes EVI tiileveli EVI lomblevelii
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12. abra Erddkategoriak EVI értékeinek kapcsolata PAI értékekkel 2000-2010 kozott

5. Osszefoglalas

A 20002016 kozotti teljes vegetacids index adatsorokban az erdd biomassza produktu-
ma Osszességében egyik erdokategoria szerint sem mutat trendszerli valtozast. A klimavalto-
zas foldrajzi hatasaként az extrém vizhianyos évek/iddszakok értékelése az erdds vegetacio-
ban, az eltérések statisztikai €s térbeli megjelenésével jol értékelhetd. Ezek gyakoribb eléfor-
duldsa mar rovidebb idésorban megfigyelhetd csokkenést is mutat; ez jellemzd példaul a
2004-2012 kozott a lomblevelt erdéknél. A lomblevell, elegyes és tlleveli biomassza-
produktumra jellemzd alapvetd kiillonbségek jelzik, hogy a folyamatok csak ebben az egy téj-
alkotd tényezoben is Osszetettek. Szintén jol értékelhetdk a vegetacios periddus egy-egy 1do-
szakéanak jellemz6 modosuldsai mar a viszonylag rovid, 17 éves adatsorban is, ilyen a tavaszi
intenzitas valtozasa, vagy a nyari produktum novekedése.

Az évkozi valtozasok a kozel két évtizedes id6tavban jelenleg kiegyenlitddnek és évtize-
des Iéptékben stabil allapotuak, de az erdok révid idotartamon beliil sériilékenyek. A valtozé-
konysagon lathaté a vegetacio kdrnyezeti hatdsokra adott — gyors — valasza. A klimatologiai
elorejelzések alapjan a melegedés folyamata, illetve az extrém széaraz, aszalyos id6szakok eld-
fordulasanak gyakorisaga a kozeljovOben biztosan fokozddni fog, ami tartossa teszi a jelenleg
még rovidebb iddszakra jellemzd biomassza-produktum csokkenést.

A folyamatok Osszetettsége miatt az aridifikacios kutatdsokban érdemes torekedni a szin-
tézis alapu gyakorlati javaslatok megfogalmazasara, amelyben a vegetaciomonitoring haszna-
latat mar tobb ingyenes, nagy felbontdsu tavérzékelési adatbazis szolgaltatds is tdmogatja.
Vizsgalataink 1) eredményei a tobb érzékelonél is tapasztalhato tavérzékelési adatszolgaltatas
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mindségi javulasanak koszonhetd. Az adatbazisok a tanulmanyban hasznalt modszerekkel jo
eredményekkel szolgalhatnak az operativan miikodo, kozel valds ideji, automatikus valtozas-
érzékelés 1étrehozasahoz.
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