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Abstract— The paper summarizes a study of fall coloring of a
poplar plantation that aims to prepare for building a
phenological model on the changing visual value of ornamental
plants due to the changing climate of the 21% century. It briefly
describes the selection method of the taxon to be studied, that is
Populus x canadensis, and some aspects of the study area, that is
situated in Tiszaroff, Hungary. Then the available sensors and
indices of leaf color are studied. Some new formulas for
evaluation of leaf coloring based on three color bands of MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor are
provided and compared to each other from the point of view of
their possibility of being used for predicting the phenological
shift and alteration of fall coloring in the future.

Index Terms: fall foliage, ornamental plant, satellite image,
passive multispectral remote sensing, phenological model

Osszefoglalo— A cikkben egy nemesnyariiltetvény 6szi
lombszinezddésének Kkutatasat osszegezziik, mellyel el6készitjiik
egy — a 21. szazadban varhat6 éghajlatvaltozas hatasara
bekovetkezé lombszinezédés-valtozast elemzé — fenolégiai modell
épitését. Bemutatjuk a Kkutatisba vont taxon (Populus X
canadensis) kivalasztasanak szempontjait, valamint a vizsgalati
helyszin  (Tiszaroff) Kkijelolésének  fontosabb  ismérveit.
Attekintjiik a szabadon hozzaférheté adatokat szolgaltato
szenzorokat és a lombszinre vonatkoz6, korabban publikalt,
kiilonb6zé mérdszamokat. A MODIS-szenzor harom Kkivalaszott
szincsatornajiara épitve ujabb lombszinezédési mérdészamokat
alkotunk, és ezeket Kkiértékeljiik abbol a szempontbol, hogy
varhatéan mennyire alkalmazhatéak az 0szi lombszinezédés
jovobeli fenologiai eltolodasanak és megvaltozasinak modellezése
soran.

Kulcsszavak: 6szi lombszin, disznovény, mitholdfelvétel, passziv
multispektralis tavérzékelés, fenologiai modell

1. Bevezetés

A fenoldgiai modellek a klima és a kiilonb6zd fenofazisok, vagyis
az él6lények éves életritmusaban tapasztalhato
allapotok/szakaszok kozti kapcsolatnak az algoritmikus
megvaldsitasai, egyik céljuk, hogy a fenofazisok kezdetére és
végére predikciot adjanak (Chuine et al. 2003, Cleland et al.
2007, Zhao et al. 2013). A fenoldgiai modellek jellemz&en
gazdasagi jelentéséggel bird novényfajok kihajtasat, virdgzasat
vagy termésérését vizsgaljdk, kutatasunk témaja ezért kissé

szokatlan: dendrolégiai szempontbdl jelentls, Gsszel diszitd
taxonok 0Gszi lombszinez6désének elemzését mutatjuk be
erdészeti nemesnyarfaj (Populus x canadensis) példajan
keresztll. A kertépitészeti dendroldgia szempontjabdl nagy

jelent6sége van azon fas disznévénytaxonoknak, melyek &sszel —
jellemz6en sarga vagy vordés - intenziv szintk altal a kerti és
szabadtéri killtetések karakteres elemévé vélnak. Mivel az Oszi
lombszinez6dés és lombvesztés kezdetének és végének idépontjat
leginkabb az id6éjards hatdrozza meg, igy a jovOben e téren
valtozésra szamitunk, melyet fenoldgiai modellel kivanunk
elemezni. Ehhez azonban szikség van olyan idésorosan mérhetd
vagy id6soros adatokbdl szamithatd értékre (fliiggé valtozo),
melyet a modell az idGjarasi adatok (fliggetlen valtozdk,
prediktorok) alapjan  megjosol, és melyet elméletben
megfeleltethetiink az 6szi lombszinez6dés mértékének. Ezért jelen

kutatasunk célja, hogy lombszinezddési mérdszamok
megalkotasaval megalapozzon egy olyan lombszinezédési
fenoldgiai modellt, amely alkalmas lehet a 21. szazadi

klimavaltozas hatdsanak vizsgdlatara, s igy a kertépitészeti
dendrolégia szamara predikciot szolgaltasson az 6szi lombdisz
intenzitasanak, kezdeti idépontjanak és idétartamanak jovdben
varhaté megvaltozasardl. E mérészamokat a kézelmult adatsorai
alapjan dolgozzuk ki, és a tervezett fenoldgiai modellek a
predikcidos idészakra vonatkozdan a mérdszam értékét jelezhetik
elére, mely altal kovetkeztethetlink a lombszinezddés jovobeli
alakulasara.

Napjainkban szamos 6koldgiai vonatkozasu kutatas foglalkozik a
globdlis klimavaltozas okaival, folyamataval, valamint az éshonos
fajok elterjedésére, illetve az 6koszisztéma-szolgaltatasokra és a
kozOsségek Osszetételére valé hatasaival (bOvebben lasd Cramer
at al. (2014) és Hughes (2000) munkajat). Ugyanakkor igen
kevés figyelem iranyul a klimavaltozas disznovényekre kifejtett

varhatd  hatdsara  (Bede-Fazekas 2011), beleértve a
disznévénytaxonok vitalitdsat, diszértékét és potencialis
telepithet0ségi  terlletét érint6 kérdéseket egyarant. A

tajépitészeti kutatdsok szamos olyan kérdést vetnek fel és
probalnak megvalaszolni, melyek a klimavaltozas és tajépitészet
kétirdnyl kapcsolatat tarjak fel (Bede-Fazekas 2010), beleértve a
mérséklés (mitigacié) és alkalmazkodas (adaptécid) kerti,
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szabadtéri, teleptilési és térségi Iépték(i eszkdzkészletét, koztik a
valtozo éghajlatra reflektald disznoévény-alkalmazasi
megolddsokat. E kérdéskorbbl a szerzéket jelenleg féként az
foglalkoztatja, hogy szabadon hozzaférhet6 tavérzékelt adatokra
alapozva miként lehet modellezni  disznévények  Gszi
lombszinez6désének jovibeli valtozasat. Legjobb tudasunk szerint
ilyen iranyl kutatdsokat mindezidaig hazankban nem publikaltak
(publikalatlan projekt a témaban az 81979 azonositéju OTKA-
kutatas (OTKA 2015)). Mivel a lombszinez6dés hosszanak és
intenzitdsanak nincs érzékelheté mérték(i gazdasagi jelent6sége
(ha a lombvesztés varosokoldgiai hatasat nem szamitjuk), a
novényfenoldgiai modellek szinte kivétel nélkil az erdészeti és
kertészeti taxonok - beleértve a sz0I6t és egyéb gylimdlcstermé
novényeket - rlagyfakadasat, viragzasadt és termésérését
vizsgaljak.

Mivel az idéjards — tobb mas tényezo6vel egyltt — befolyasolja a
novények fejlodését, a klimavaltozas varhatdéan jelentés hatast
éghajlat megvaltozasa emellett elGidézheti a fajok genetikai
allomanyanak és elterjedésének (horizontdlis és magassagi)
megvaltozasat, valamint a természetes életk6zosségek
felbomldsat és az Okoszisztéma-szolgdltatdsok csokkenését is
(Hughes 2000, Kovacs-Lang et al. 2008, Czlcz 2010, Pefiuelas et
al. 2013). Ugyanakkor mindezek kozll kiemelkedik a fenoldgiai
valtozas, mely a klimavaltozas egyik leghatékonyabb indikatora
(Parry et al. 2007).

Szamos kutatas megerdsitette az éghajlatvaltozas
levélfenoldgidra és a vegetacios idészak hosszara kifejtett hatasat
(Menzel és Fabian 1999, Chmielewski és Rotzer 2001, Linderholm
2006), tovabba szamos fenoldgiai modellt épitettek az elmult
évtizedben (tobbek kozott Vitasse et al. 2009, Delpierre et al.
2009, Vitasse et al. 2011, Zhang és Goldberg 2011). Meg kell
jegyezni ugyanakkor, hogy a levelek szinez6désének és
oregedésének modellezése maig nagy kihivast jelent (Delpierre et
al. 2009). A kutatasok sokkal tobb figyelmet forditanak a
vegetacios idészak varhatdé megnyulasara, mint a novekedés
ledlldsara és az 6szi lombvesztésre (Hanninen és Tanino 2011). A
téma részletes attekintéséhez tébbek kozott lasd Cleland et al.
(2007) munkajat.

2. Modszertan
2.1. Miholdfelvételek

A kutatds elGkészitése soran szamba vettik a legjelentésebb
szabadon elérhet6 szenzorokat, amelyeket az 1. tablazatban
sorolunk fel és jellemzink a fontosabb - felbontdssal és
rendelkezésre allassal kapcsolatos - szempontok szerint.

szenzor szenzor teljes térbeli idébeli felvételek
neve neve felbontas felbontas ideje
ASTER  Advanced 15-60 m 16 nap 2000-
Spaceborne
Thermal Emission
and Reflection
Radiometer
EO-1 ALI Advanced Land 30 m 16 nap 2001-
Imager
EO-1 ~Hyperspectral 30 m 16 nap 2000-
Hyperion Imager
LANDSAT Multispectral 80 m 16-18 nap 1972-1983,
MSS Scanner 1982-1992,
2012-2013
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LANDSAT Thematic Mapper 28,5 m 16 nap 2011.11.-
™ 2013.05.
LANDSAT Enhanced 30 m 16 nap 1999-
ETM+ Thematic Mapper

Plus
LANDSAT Operational Land 100 m 16 nap 2013.04.-
OLI Imager
MODIS Moderate 250- 1-16 nap 2000-

Resolution 1000 m

Imaging

Spectroradiometer
1.tablazat A kutatds el6készitése sordn széamba  vett

legfontosabb szenzorok neve, a roviditett nevek jelentése, a
szenzorok térbeli és idObeli felbontdsa, és a felvételi idészakok
(USGS 2015)

A megfelelé felvételek kivalasztdasa soran fontos szerepet
jatszott azok idGbeli és térbeli felbontasa. Az idGbeli felbontast
tekintve meghatarozé6 az az intervallum, amely a levelek
sargulasanak kezdetétdl a lombvesztésig tart. Mivel ez néhany hét
(hdénap), ezért minél nagyobb az idGbeli felbontds, annal
pontosabban lehet meghatarozni a lombszinez6dés Utemét. A
térbeli felbontads tekintetében is természetesen a minél nagyobb
felbontasu képeket érdemes beszerezni, hiszen minél kisebb a
felbontds, annal nehezebb az avval Gsszemérhet6 kiterjedés(,
vizsgalatba vonhatd tertiletet talalni. A mért tartomanyok koézll a
vizsgalat szempontjabdl leginkdbb szikségesek a lathatd
szintartomanyba es6 csatornak. A fenti megallapitasok alapjan a
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, kdzepes
felbontast  képalkoté spektroradiométer) szenzor "Surface
Reflectance Daily L2G Global" termékét (roviditése: "MODO9GA")
valasztottuk ki. Hasonld vizsgalatokhoz a MODIS mas termékeit is
alkalmaztak mar, pl. Zhang et al. (2012). A MODIS egy olyan
miszer, melyet a Terra (EOS AM) és Aqua (EOS PM) miholdakra
is felhelyeztek (MODIS 2014). A MODO9GA termék 500 méter
térbeli és egy napos idGbeli felbontassal érhetd el - tobbek kdzott
az Earthexplorer (2014) fellletérdl -, hét spektralis tartomanya
kozul a vizsgdlat szempontjabdl a kovetkezé harom szincsatorna
tartalmaz hasznalhatd informaciot: 1-es csatorna (620-670 nm,
narancssarga-élénkpiros, tovabbiakban "R", mint red), 3-as
csatorna (459-479 nm, kék-tirkiz, tovabbiakban "B", mint blue)
és 4-es csatorna (545-565 nm, élénkzold-sargaszold,
tovabbiakban "G", mint green) (MOD0O9GA 2014). A MOD09GA
termék a visszaverGdési egyltthatdt (reflectance) adja meg
(illetve annak 10000-szeresét), mely mértékegység nélkili - a
visszaverGdés és a besugarzas viszonyat kifejez6 - aranyszam,
jellemzGen 0 és 1 kozé (0 és 10000 kodzé) esik (MODO09 2015).

2.2. Vizsgalati teriilet kivalasztasanak
szempontjai
A vizsgdlati  terllettel szemben szdmos  kritériumot

tdmasztottunk, tobbek kozott megfelelé taxonbdl allo, kellé
homogenitasu, idedlis életkord és megfeleléen nagy kiterjedés(i
Ultetvénynek kellett lennie. A kovetkez6kben ezeket a
szempontokat jarjuk korbe.

Mivel kutatdsunk a lombszinezddésre elsésorban mint
tajépitészeti és disznovény-alkalmazasi szempontbdl jelentds
folyamatra tekint, igy a megfeleld taxon kivalasztdsa sorén a
honos és/vagy erdészeti fafajok népes csoportja helyett a
hazénkban telepithet6, fatermetli disznovények - igy s
meglehetdsen tdg - halmazat szlikitettik aszerint, hogy mely
taxonok hajlamosak 0Osszel intenziven szinezddni (Galantai és
Toéth (2001) alapjan). A cserjéket a kutatdsba nem vontuk be,
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hiszen allomanyuk jellemzéen takart. A disznévények telepitésére
jellemzd szoliter, sorban all6 vagy kisebb csoportot képzé
killtetések a szabadon hozzaférhetd, kutatasunkba vonhatd

tavérzékelt adatok alapjan kis kiterjedésiik miatt nem
elemezhetéek. Mindebbdl kovetkezik, hogy csak nagyobb,
Osszefiggd fellletek vizsgdlatara nyilik lehet6ség, melyet

erdészeti telepitések kozott kereshetlink. Az Gsszel szinez6d6
diszndvények csoportjat Osszemetszettilk azon, erdészek altal
hazédnkban gyakorta telepitett taxonok listdjaval, melyekbdl
nagyobb, homogén (ltetvények (is) taldlhatok Magyarorszagon. A
homogenitas (beleértve a taxon és az életkor homogenitasat) a
vizsgalati adatok konnyebb elemzése és tisztabb eredmények
megallapitasa céljabol szikséges. A legtobb taxon jellemzden
elegyes természetes allomanyokat képez, vagy elegyesen
telepitik, igy nem haszndlhatok megfelel6 kutatdsi alanyként
(Badeck et al. 2004). Bede-Fazekas et al. (2015) koézlik a kutatas
kezdetén 0Gsszegy(jtott lehetséges fajok listajat, melyek kozl
csak néhany felelt meg az el6bb sorolt feltételek mindegyikének.
Ezek a kozonséges bikk (Fagus sylvatica), a nyar (Populus)
hibridek és fajtak, a voros tolgy (Quercus rubra) és a fehér akac
(Robinia pseudoacacia), melyek kozll végll a nemenyarakra esett
a valasztasunk.

A vizsgaland6é novényzet optimalis kora a kivalasztott taxon
életciklusatdl fuggben eltéré lehet, de a leginkabb kivanatos a
kozépkoru allomany, igy egy tébb éves idGszakot érinté fenoldgai
adatsor elemzése soran varhatéan nem az életkor, hanem a klima
valtozdsanak nyomait mérhetjik. Kutatasunkban igy a 20 és 40
év kozotti nemesnyar-telepitéseket vontunk vizsgdlat alda. Nem
szerencsés a nagyon fiatal allomany kivalasztdsa, mivel az
egyedek lombkoronaja még nem fejlédott ki teljesen, igy az alatta
Iévé aljnovényzet is szerepet jatszik a felllnézeti képeken, ami
modosithatja az eredményt a szinez6dés idejének és
intenzitdsanak meghatarozasakor. Az id6s allomany vizsgalata
szintén nem ad relevans képet, hiszen az id6s6d6 egyedek
korondja ritkdsabb, egészségi allapota kérdéses. Mindemellett a
homogén nyariltetvényeket jellemzéen rovid vagasforduldval
termelik, igy id6s, homogén, nagy kiterjedésl Ultetvények
valdszinlileg nem is taldlhatéak hazankban. A vizsgalati terilet
kivalasztasakor természetesen figyelembe kell venni, hogy az
allomany milyen életkori volt a korabbi elérhet6 felvételek
készitésének idépontjaban.

2.3. Adatok feldolgozasa

A kutatdas két f6 lépése az adatok Osszerendezése és
elOkészitése, majd pedig az adatelemzés soran a megfelel§
mérdszam eldallitdsa. EIGbbit a kdvetkez6 szakaszokra osztottuk.
(1) Az ismertetett szempontoknak megfeleléen a nyarasokat
vontuk be a kutatasba, igy az OEA (2014) adatbazisabdl
levalogatott nyarasokbdl indultunk ki (NEBIH 2014), (2) azok
kozll kiemelve a koézépkord, nagyobb tertlet(i Ultetvényeket. Az
alkalmasnak t(iné tertletekr6l (3) lathaté tartomanyba esé
mUholdképet (Google 2014) és (4) erdészeti adatokat (taxonok,
elegyaranyok, erdérészletek hatara) szereztiink (OEA 2014), (5)
melyeket egymasra vetitettiink ESRI ArcGIS térinformatikai
kérnyezetben. A rendelkezésre all6 informacidk alapjan
kivalasztottuk (6) a vizsgalati terlletet és (7) a vizsgalati
id6szakot, (8) majd letoltottiik az Earthexplorer (2014) feltiletérdl
a MODO09GA terméket a kivalasztott vizsgalati idGszakra
(2011.08.01.-2011.11.30., indoklasat lasd a 3.1. fejezetben). (9)
Emellett beszereztilk ugyanezen idGszakra vonatkozd, napi
felbontasi minGségi informacidokat (quality state, QS), melyek 1
km-es felbontasban fedte le a vizsgdlati terlletet. A mindségi
informacidk tartalmazzak azokat az adatokat, amely az adott
tertletre esé mdlholdképek felhasznalhatésagara hatassal
lehetnek, mint amilyen a felhGzottség, a tlz jelenléte, a légkori
aeroszolmennyiség, valamint a felszin ho- vagy jégboritottsaga és
jellege (vizfelllet/szarazfold). (10) Mindkét adatsort feldolgoztuk
az ESRI ArcGIS térinformatikai szoftver Data Management,
Conversion, Analysis és Spatial Analyst eszkdzkészleteinek Extract
Subdataset, Clip, Raster to Point és Extract Multi Values to Point
figgvényeivel, igy a letoltott adatsorokbdl az 2. tablazatban

419

szerepl6 rétegeket nyertlik ki napi felbontasban arra a kivalasztott
pontra, mely a vizsgalati teriletiinkre esett.

réteg neve tartalom formatum felbontas

sur_refl_b01 1. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(620-670 nm), "R" 'egész (-100-16000)

sur_refl_b03 3. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(459-479 nm), "B" egész (-100-16000)

sur_refl_b04 4. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(545-565 nm), "G" egész (-100-16000)

State_1km mindségi 16 bites pozitiv egész |1 km
informaciok (bitsor, LSB 0)

2.tablazat A kutatds soran a MOD09GA termékbdl felhasznalt
rétegek neve, tartalma, formatuma és horizontalis felbontasa

A kovetkezd Iépésben (11) létrehoztuk az id&soros
adattabldzatot, mely a vizsgdlati idészak minden napjara
vonatkozodan (sorok/rekordok) tartalmazta a harom szincsatorna
értékét és a minGségi informacidkat. (12) Az adatsort a
tovabbiakban Microsoft Office Excel tablazatkezel§ szoftverrel
dolgoztuk fel, melynek soran kinyertiik a minéségi informaciokbol
a "cloud state" nev(i kétbites és a "internal cloud algorithm flag"
nevl egybites paramétereket. (13) A szincsatornakbol szarmazoé
adatok elemzésekor figyelmen kivil hagytuk azokat a napokat,
amikor a "cloud state" paraméter értéke "cloudy" /01/ vagy
"mixed" /10/, vagy az "internal cloud algorithm flag" paraméter
értéke "cloud" /1/ volt, hogy ne kertljon feldolgozasra a
felnGzetrdl visszavert sugarzas. (14) Elhagytunk tovabba az
adatsorbdl harom olyan napot (2011.09.12., 2011.11.08. és
2011.11.17.), melyek kiugré értékeket tartalmaztak. (15) A
szincsatornak értékeit a [0;1] intervallumba konvertaltuk az 1.
egyenlet szerint, ahol A az eredeti [-100;16000] intervallumba
esd érték, A' a konvertalt érték.

' A+100
~ 16100

1. egyenlet

2.4. Lombszinez6dési méroszam

Szédmos olyan, fenoldgiai elemzésekhez is jol hasznalhato
mérdszam all rendelkezéstinkre, amelyeket tavérzékelt adatokbol
képezhetiink (Cleland et al. 2007), és tobbségik alkalmas a
vegetacios idészak, kihajtas és a levelek hullasanak vizsgalatara,
ugyanakkor ezen mér6szamok nem igazan alkalmasak a levelek
szinez6désének elemzésére. A zbldesség mérésére széles kdrben
hasznalt mérték az NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Az EVI (Enhanced Vegetation Index) a medfigyelt
vegetacio alatt 1évé talajfelszinbdl, valamint a levegd részecskéi
altal visszavert fénybdl szarmazo torzitast javitja (MOD13 2014),
és igy az NDVI-nél alkalmasabb a takaratlan talajfelszin és a
vegetacio elkilonitésében (Zhang et al. 2003). Mig a LAI (Leaf
Area Index) az egységnyi fellletet takard levélfellletet méri, a
FAPAR/fPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation) a fotoszintézis szamara hasznos
hulldamhossztartomanyban megfigyelt, a vegetacié altal elnyelt
sugarzast szamszer(siti (MOD15 2014). Megemlithetjik tovabba
az ExGw (Excess Green Index) nev( mérészamot, melyet a
mezdgazdasagban hasznositanak mint az RGB-szincsatornak
alapjan a fedetlen talajfelszint a vegetaciotdl elklloniteni képes
mutatot. E mérdszam az erdészeti fenoldgiai vizsgalatokban is
alkalmazhato (Richardson et al. 2009). Szamos elénylk ellenére a
felsorolt mérészamok helyes interpretalasa maig kihivast jelent
(Cleland et al. 2007), féként, ha 6szi lombszinezédés vizsgalatara
kivanjuk hasznalni azokat. A felsorolt mér6szamok mindegyike a
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klorofillal Gsszefliggésbe hozhatd z6ld szin megkllénboztetésére
lett kifejlesztve, és igy igen kevéssé alkalmasak az @szi sarga
(voros, bibor, barna) szinek detektalasara.

Az elmondottak alapjan szlikségét lattuk, hogy kidolgozzunk
egy vagy tobb olyan mérészamot, mely a zold szin
jelenléte/valtozasa helyett célzottan a sarga szin mennyiségét,
idésoros adatokon pedig a sarga szin mennyiségének valtozasat
képes  megjeleniteni, igy alkalmas lehet a  késGbbi,
lombszinezédést vizsgald fenoldgiai modellek fliggé valtozojat
szolgaltatni. A mérGszam kialakitdsa szempontjabodl a kihivast az
jelentette, hogy a sarga szin hulldmhossztartomanyat a MODIS
szenzora nem detektalja, igy csak a kérnyezé hullamhosszok - a
korabban bemutatott harom szincsatorna - alapjan nyilt lehetéség
a lombszinezédésre kovetkeztetni. A mérészamok kialakitasa
soran harom, egymastdl eltér6 moddszert alkalmaztunk: (1)
elméleti (matematikai), (2) gyakorlati (szemrevételezési) és (3)
kozelitéses megoldas. Az elméleti  megkdzelités  soran
tdmaszkodtunk Bede-Fazekas et al. (2015) munkajara, amely
geometriai levezetéssel jutott el a 2. egyenletben lathatd, Leaf
Coloring Index (LCI) nevl mérG6szamhoz. Az R, G és B az egyes
szincsatornakat jelentik, részletesen lasd a 2. tablazatban.

LCI=05-05%B+0,25%(R+G) 2. egyenlet

Az egyenlet jobb oldalanak linearis algebrai mdlveletekkel
torténé alakitdsaval jutunk a 3. egyenletben bemutatott
mérészamhoz, igy e két mérészam egymasnak megfeleltethetd. A
gyakorlati megkdzelités sordn szamos, altalunk potencidlisan
megfel6 mérészamnak tartott képletet dolgoztunk ki és
vetitettiink grafikonra (iterativ mddon, az id&soros adatokra
vetitett grafikon alapjan folyamatosan fejlesztve a képleteket), az
Eredmények fejezetben bemutatédsra érdemes mérdszamokat
pedig szemrevételezéssel valasztottuk ki. A kozelit6 megoldas
soran a Microsoft Office Excel Solver bévitményével illesztettiink
mérdszamot egy altalunk el6zetesen kialakitott optimalis
gorbéhez, mely 10.24-11.10. id6szakban 1 értéket vett fel, az
id6szak eldtt és utan 0,1-es |épéskozokben linearisan jutott el a 0
értékhez (10.14-ig és 11.20-tél konstans 0). E gorbe
természetesen adott év és vizsgalati taxon fliggvényében -
megfigyeléseken alapulé - tovabbi pontositast igényel, jelen
célunk a modszer tesztelése és bemutatdsa volt. A Solver bementi
paraméterek értékének elére megadott korlatok  kozotti
valtoztatasaval megtaldlja az optimalis megoldast azaltal, hogy a
modell hibdjat minimalizalja, vagyis minden napra kiszamitva a
vart és a modellezett érték kozti eltérésnégyzeteket, azok
Osszegét mind jobban kozeliti 0-hoz. A bd&vitmény szamos
alternativ optimalizaciés lehet6sége kozil kutatdsunk soran a
Generalized Reduced Gradient nemlinearis optimalizacids eljarast
alkalmaztuk (Fylstra et al. 1998).

3. Eredmények

3.1. A vizsgalati
kivalasztasa

teriilet és id6szak

A kutatds soran 24 darab, a moddszertanban ismertetett
szempontoknak  megfelelé  terilletet  sikertlt kijeléIntink
Magyarorszag hatarain belll, melyeket - Iépték szerint
csoportositva - az 1la., 1b. és 1c. abrakon mutatunk be. A
lehetséges vizsgalati helyszinek kozll a homogenités, életkor,
kiterjedés és a muiholdfelvétel raszterkézéppontjainak rendszere
alapjédn az 1b. &brén 21-es sorszammal feltlintetett terilletet
valasztottuk ki, mely Jasz-Nagykun-Szolnok megyében, a Tisza
partjan, Tiszaroff kozigazgatasi terlletén talalhat6. A vizsgadlati
tertiletre a 750912,325 m K és 229521,654 m E EOV-
koordinatak altal meghatarozott kézéppontl cellabdl nyertik a
szincsatornak adatait, és a 750 727,117 m K és 229 753,164 m E
EOV-koordinatak altal meghatarozott kézéppontd cellabdl nyertiik
a felhézottségre vonatkozé informacidokat (2. abra). A
szincsatornak adatai dont6éen a 23-as, kisebb részben pedig a 22-
es erddtagot fedik le, melyekben talalhatd erdérészletek z6mében
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100%-0s (elegyetlen) Panndnia-nyar (Populus x canadensis
'Pannonia' syn. Populus x canadensis 'H 490-3"), illetve kisebb
részt olasz nyar (Populus X canadensis 'l 214') alkotta
Ultetvények. A Pannodnia-nyar hazankban jelenleg a legnagyobb
termesztési tertlettel bird taxon (Borovics 2014). Az olasz
nyarhoz hasonldan fiatal korban erételjesen névekszik és néivard
(Téth 2012, Borovics 2014). Mig az olasz nyar kés6n hullé lombja
alig szinezdédik (Toth 2012), addig a Pannonia-nyar kozépkéson
(oktéber masodik fele) hullé levélzete zdldes-aranysarga (ERTI
2015). Mindkét fajta nagy alkalmazkodoképességli a termdéhely
tekintetében (Téth 2012, Borovics 2014, ERTI 2015).

A vizsgalati terlleten taldlhatd erd6k elsGdlegesen gazdasagi
rendeltetésliek és allami tulajdontak (OEA 2014),
természetvédelmi oltalom alatt nem a&llnak, de Natura2000-es
védettségi 6vezetbe tartoznak (OEA 2014, TIR 2015).

-
-
0

vonhatd teriletek

la.abra A kutatadsba
kérnyezetik a lathatd tartomanyba esé m(iholdfelvételen (Google
2014). Az dllomanyok a kovetkez6 teleplilések kdzigazgatasi
terlletére esnek: 01 - Babolna, 02 - Bata, 03 - Csorna, 04 -
Csorna, 05 - Dunasziget, 06 — Janossomorja, 07 - Mikebuda, 08
- Nyirlugos. A mas léptékben abrazolt helyszinek az 1b. és 1c.
abran lathatdak.

(sérga sraff) és
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1b.abra A kutatdsba vonhatdé terlletek (sarga sraff) és
kérnyezetik a lathatd tartomanyba esé miiholdfelvételen (Google
2014). Az allomanyok a kovetkez6 teleplilések kdzigazgatasi
tertletére esnek: 09 - Babolna, 10 - Baja, 11 - Besenyszdg, 12 -
Bocsa, 13 - Janossomorja, 14 - Kimle, 15 - Kiskunmajsa, 16 -
Mikebuda, 17 - Nagykérés, 18 - Nagykér(i, 19 - Petnehaza, 20 -
Sukésd, 21 - Tiszaroff, 22 - Ujrénafé.

1c.abra A kutatdsba
kérnyezetiik a lathatd tartomanyba esé miiholdfelvételen (Google
2014). Az dllomanyok a kovetkezd telepllések kozigazgatdsi
terlletére esnek: 23 - Kiskunmajsa, 24 - Tiszabd.

vonhatdé terlletek (sarga sraff) és
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2.abra A tiszaroffi vizsgalati terllet erddrészleteinek hatara
(fekete), az 500 m-es felbontasi miholdkép (kék kereszt),
valamint az 1 km-es felbontdsi mindségi informaciokat
tartalmazé raszter (piros kereszt) celldinak kozéppontja. Az
elemzéshez kivalasztott celldk kézéppontjat keretezéssel emeltik
ki. A segédracs 500 méteres osztaskozd.

0 0,5 1 2 km

A 3. abra szemlélteti a vizsgalati terllet lathato
szintartomanyba esé m(iholdfelvételeit négy eltéré idészakban. A
képek alapjan megallapithaté, hogy a nyariltetvény 2013-ra -
mesterséges vagy természetes folyamatok miatt - ritkulasnak
indult, tobb helyen a lombkoronak alatti alsébb szintek (gyepszint
és talajfelszin) latszanak, mely a kutatdsunk szempontjabdl
kedvezétlen. Igy a vizsgalati idészakot az utolsd, még bizonyosan
szépen zardodott lombkoronaju allapot évében, 2011-ben jeloltik
ki, igy 2011.08.01.-2011.11.30. kozotti idészakot elemeztik. Az
allomany ekkor 25 éves volt, mely megfelelt feltételeinknek.
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2013

3.abra A tiszaroffi vizsgalati terlilet és annak tagabb kornyezete
lathatd tartomanyba esé miliholdfelvételen (Google 2014), és az
erdlrészletek hatara. A felvételek 2002.08.15-én, 2009.05.21-én,
2011.05.21-én és 2013.08.05-én késziltek.

3.2. Lombszinezodési méroszam

A moddszertan ismertetésekor bemutatott harom megkézelités 6t
olyan mérGészamot eredményezett, melyeket bemutatdsra és
Osszevetésre érdemesnek tartunk. A Bede-Fazekas et al. (2015)
altal bemutatott, koordinata-geometriai levezetéssel nyert LCI
nevl lombszinez6dési mérészambdl linedris transzformaciokkal
képeztiik a 3. egyenletben bemutatott, I; nev(i mérészamot. A 3-
7. egyenteletkben az R, G és B az egyes szincsatornakat jelentik,
részletesen lasd a 2. tablazatban.
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L="_p

) 3. egyenlet

Gyakorlati megkozelitéssel képeztiik a 4., 5. és 6. egyenletben
bemutatott, I, I3 és I, névvel jel6lt mérészamot. Az I5 képletében
talalhato "c" szorzo6 az I, és I3 konnyebb Gsszevethetfségét
szolgdlja, c = 10 esetén a két gorbe egymashoz kozeli értékeket
vesz fel.

_nc_ IR=Gl
I, =05 TioiE 4. egyenlet
I3=05-c*|R—G|, c:==10 5. egyenlet
I, = xs 6. egyenlet

Kozelitéses megoldassal allt el6 az Is nev(i, a 7. egyenletben
bemutatott mérészam. Kialakitasa soran az (R-G), (R-B) és (G-B)
kiilonbségek egyttthatoit optimalizalta a Solver Ggy, hogy a
kilonbségek linearis kombinacidja a lehetd legjobban kozelitse az
altalunk vart, 2011.10.24 és 2011.11.10. kozott tet6z6 gorbét. Az
optimalizacids algoritmus a (G-B) koefficiensét 0-nak talalta.

Is = 1,5448 « (R — G) + 1,6405* (R — B) 7. egyenlet

Az 6t mérészam vizsgalati idészakunkra vonatkozd gorbéjét a 4.
abran mutatjuk be.
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4.abra Az 6t mérészam (Iy: voros, Io: kék, Is: zold, 1a: lila, Is:
tirkiz) értékének alakuldsa a vizsgalati id6szakban (2011.08.01.-
2011.11.30.). A jobb oldali skala a napok éven bellli sorszamat
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jelenti, a fols6, dimenzidé nélkili tengely az I; és Is, mig az alsd,
szintén dimenzié nélkili tengely az I, I3 és 1, értékeinek skaldja.
Els6ésorban a szlrkével kiemelt lombszinezédési idészakban
(10.24-11.10) varjuk a gorbék kiugro értékét.

4. Kovetkeztetések és 6sszegzés

A bemutatott mérGszamok némelyike alkalmas lehet a
késObbiekben disznévények 0Oszi lombszinez6dését elemz6
fenoldogiai modell épitésére. Fellelhetéek olyan kulénbségek az
egyes mérészamok kodzott, melyek mind kozll kiemelik az I; jel(it.
Alkalmazasa mellett sz6l, hogy matematikailag levezetett médon,
a rendelkezésre all6 harom szincsatorna adataibdl a lehetd
legjobban kozeliti a sarga szint, és az értékek oktdber végi
emelkedése mellett azok novemberi csokkenése is megfigyelhetd
(Is-h6z hasonléan), mely feltétlen sziikséges olyan modellek
épitésekor, melyek nem csupan a sarguldas kezdetét, hanem
végét/idotartamat is vizsgalni szeretnék. El6nye tovabba, hogy a
vizsgalatba vont 0Osszes szincsatornabdl szarmazd informaciot
felhasznalja, ellentétben az I; és I, mérészammal, melyek a B,
illetve a G csatornat nem veszik figyelembe. Az Is nevli mérészam
jol lathaté  kiugrast mutat az intenziv lombszinez6dés
id6szakaban, ugyanakkor elGallitasi maddjabdl kovetkezden
nehezen értelmezhet6 és alatdmaszthaté a képlete. Az I, és I3
gorbéje igen hasonld moddon alakult a vizsgalati idészakban,
kozlulik az I, jeld mér6szam alkalmasabbnak tlnik a sargulas
elemzésére, hiszen a B «csatornat is felhasznalja és
hatdrozottabban megkiilonbozteti a vizsgalati idészak két felét
egymastol. Az egyes mérdszamok tulajdonsagait a konnyebb
OsszevethetGség érdekében a 3. tablazatban 6sszegezziik.

oz

méro- eldallitas
szam maodja

felhasznalt sargulas alkalmazasa javasolt
csatornak végét

neve mutatja

I1 elméleti R, G, B igen igen

12 gyakorlati R, G, B nem nem

13 gyakorlati R, G nem nem

14 gyakorlati R, B nem korlatozottan a G
szincsatorna hianya
miatt

15 kozelitéses R, G, B igen korlatozottan,

pontosabb kalibracio
esetén igen

3.tablazat A kutatas soran alkotott mér6szamok Osszevetése az
elGallitds modja és a felhasznalt szincsatorndk alapjan,
mérlegelve, hogy a vizsgalati id6szakban képes volt-e kimutatni a
sargulds végét, és hogy Osszességében alkalmas-e késGbbi
fenoldégiai modellekbe vald beépitésre

A 4. abran lathatd, hogy a kilénb6zé mérészamok kiilonb6zo
idészakra vetitik a sargulds maximumat. A harom gyakorlati
megkozelitéssel megalkotott képlet (I, Is és I4) az intenziv
sargulast késébbi idészakban abrazolja, mint az I;. Ismerve a
vizsgdlati tertleten allé taxonok 6szi lombszinezédésének jellemzd
idépontjat elmondhatjuk, hogy az I; redlisabb eredményt mutat,
mint a tobbi mérdészam. Az Is elGallitdsa soran lehetéség adddott
a csucs id6pontjat optimalizalni azaltal, hogy a kozelitend6 gorbét
miként hataroztuk meg. Fontos kiemelni, hogy ez a megkézelités
megteremti a lehet6ségét annak, hogy az G6sszel kilonbozé
szinarnyalatba hajlé taxonokra kil6nb6z6  mérészamokat
optimalizaljunk.

A szerzGk szeretnék felhivni a figyelmet, hogy bar vizsgdlatukat
mind térben, mind id6ben erésen behataroltdak, a modszertan és
az eredmények igy is méltdk a bemutatasra és elemzésre. Olyan
mérdszamokat képeztiink, melyeket késébb a disznévények Gszi
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lombszinez6dését vizsgald fenoldgiai modellek épitésekor fliggd
valtozoként felhasznalhatunk. Fontos ugyanakkor hangsulyozni,
hogy a fenoldgiai modell épitése el6tt a kivalasztott mérészam
tovabbi tesztelése lehet sziikséges. A mérGszam értékét a
predikcios id&szakra kiszamité fenoldgiai modellek futtatasaval
alkalmunk  nyilik  megvizsgalni, hogy a 21. szazadi
éghajlatvaltozds milyen hatast fejt majd ki a lomb sarguldsanak
Utemére (kezdetére, hosszara) és intenzitasara, és a predikcidok
alapjan a tajépitészeti disznévény-alkalmazas egyes elemeinek
megvaltoztatdsara adhatunk javaslatot.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0005 projekt
tdmogatta. A szerzék ezlton szeretnék Oszinte koszonetlket

kifejezni Magyar Zsoltnak (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal, Erdészeti Igazgatésdg) a gyors és segitékész
adatszolgaltatasért és Zdenék Martindseknek az Gnzetlen

segitségeért.
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