9. Vitalitas csokkenésének visszamendleges vizsgalata tavérzékelési

alapokon, vegetacids indexek felhasznalasaval
Készitette: dr. Illés Gabor NAIK-ERTI

91.A tavérzékel és szerepe az Eghajlatvalto
A tavérzékelés felvétele a klimavaltozasi monitoring eszkdztaraba megkerilhetetlen volt, aminek
indokait az aldbbi tények nyomatékosan tdmasztjak ala:

- a tdvérzékelés az egyetlen eszkoz, amely egyazon id6ben, meghatdrozott rendszerességgel
képes adatot szolgaltatni egy gyakorlatilag tetsz6leges nagysagu tertletrdl;

- aszolgaltatott adatok homogének és mindenkor 6sszehasonlithaték;

- az adatgydjtés koltségei minimalisak;

- aminta reprezentativ.

Ezek a tulajdonsdgai a tavérzékelést nélkiilozhetetlenné tették, hiszen nagyon hatékony
monitoring tevékenységet tesz lehet6vé amellett, hogy az aktiv emberi eréforrasigénye minimalis.

A tavérzékeléssel gylijtott adatokat felhasznald kutatdsok meggy6z6 bizonyitékokat szolgdltattak
a gyorsan valtozé klimatikus viszonyokra, melyek kiegésziilnek egyes fajoknak a sarkok irdnyaba
torténd eltolddasaval. Habar egyes fajok elterjedési terllete koveti a tdjhasznalati mintdzatok
valtozasat, az idGsoros vizsgdlatok bizonyitjak, hogy jelent6s eltérések tapasztalhatdk a vegetdcid
Osszetételében az elsédleges producensek aktivitdsdban és a vegetacids id6 hosszaban az elmult 20
évben.

A borealis erd6kben — amelyek létfontossaguak a szén-dioxid elnyelés szempontjabdl —, a husz

éves NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, normalizalt eltérés vegetacids indexe) értékek
trendvizsgdlata kimutatott egy egyértelm(i novekedést a vegetacids id6 hosszdban, az éves fatermés
értékében és a fahatar északi irdnyu terjeszkedésében. Ezek az eredmények jol illeszkedtek a foldi
megfigyelésekhez az évi ndvedék, biomassza termelés és hémérséklet emelkedés tekintetében.
Tavérzékelési eszkozokkel ugyancsak sikeriilt kimutatni a melegedési folyamatokat tengeri
Okoszisztémak esetében is.
Tavérzékelési modszerekkel sikerilt kimutatni nagy teriileteket egyontetlien érint6 valtozdsokat a
fenolégiai fazisokban. Az NDVI értékek 1982 és 1990 kozott, a 45. és a 70. szélességi korokon belil 8
nappal kordbbi vegetacids id6 kezdetet, és 4 nappal késébbi zarast mutattak ki. Az djabb NDVI adatok
18 napos eltolddast jeleznek a vegetacids szezon hosszdban az elmult két évtizedben Eurazsidban, és
12 napos eltolédast Eszak-Amerikaban.

A monitoring feladatok megoldasara leginkdbb a MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) m(ihold adatallomanyai alkalmasak. A MODIS rendszer célja, hogy kiszolgalja a
globdlis valtozasok kutatdit minden olyan eszkdzzel, amely a kozepes felbontasu foldfelszin
monitorozashoz szilkséges. A MODIS altal szolgéltatott adatok a globalis és regionalis monitoring
rendszerek, modellezési eljarasok és értékelések igényeit szolgaljak.
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NDVI: egy dimenzidmentes mérGszdm, amely egy adott terillet vegetacids aktivitasat fejezi ki.
Ertékét a névényzet altal a kdzeli infravords (NIR) és a lathatd vords (RED) sugarzési tartomanyban
visszavert intenzitasok kilonbségének és 6sszegének hanyadosa szolgaltatja [NDVI = (NIR-RED) / (NIR
+ RED)] Az NDVI korrelal a terlletet takaréd novényzet fajlagos klorofill tartalmdval és egészségi
allapotaval. A fotoszintézis intenzitasértéke kozvetlentl kotédik a novényzet altal elnyelt,
fotoszintetikusan aktiv sugdrzas mennyiségével. Az EVI nem mas, mint a foldfelszin boritas és a légkor
aeroszol tartalmanak figyelembe vételével javitott vegetacids index. Ezen adatallomanyok 16 napos
visszatérési id6vel és durvan 300 méteres térbeli felbontdssal allnak rendelkezésre.

LAl: Levélfelllet-index a vegetacid lombozatanak levélmennyiségére jellemzé mér6szam,
amelyet altalanosan alkalmaznak vegetacids és 6koszisztéma kutatasokban. Tagabb értelemben a
levélfelllet nagysagat (m2) és az azt hordozd felszin teriiletegységének (m2) aranydt jelenti.
Dimenzidnélkiiliségének koszonhetben tagan értelmezhetd térbeli skdldan mérhetd, elemezheté és
modellezhetd, az egyetlen fatdl a kontinens méretekig egyarant. E miatt a levélfeliilet index kozponti
és alapvet6 szerepet jatszik a vegetacid jellemzésében a fizioldgiai, klimatikus és bio-geokémiai
tanulmanyokban.
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931.Az el veigzedkicléd g savater ed mény

A vizsgalat célja volt megallapitani, hogy az évek el6rehaladtaval, van-e detektalhaté valtozas a
nagyteriletrél, homogén adatgy(jtési modszerekkel gyGjtott tavérzékelési adatsorok vegetdaciot
jellemz6 értékei kozott, vagy nincs?

A vizsgdlat eredményeként lehatarolhatd-e olyan erdéteriilet, amely az elmult majd tiz évben
csokkend vegetacids intenzitdst mutat. Az eredmények lehet6séget teremtenek-e arra, hogy a
csokkend vitalitdsu erd6teriileteket még azel6tt azonositsuk, miel6tt a szdrazsagi stressz
pusztuldsukat okozna. A célunk egyfajta elGrejelzés, mely a mult tapasztalatain alapul.

932.Az el emzési moédszer bemut at as a

Kiinduldsként valasztottunk egy megfelelen nagy és fafaj Osszetételében is valtozatos
mintateriletet. A vdlasztas feltétele volt, hogy a klimavaltozasi el6rejelzések alapjan a mintaterilet
,kell6en érdekes legyen”. A valasztds Zala megyére esett, mivel kelléen magas erdGsiiltséggel és a
klimavaltozas szempontjabdl kiemelten figyelemre méltd teriiletnek szamit hazankban. Mdsodlagos,
de fontos szempontja volt a mintaterilet valasztasnak az a tény, hogy az eréforrdsok rendelkezésre
allasa nem kovette a feladat szempontjabdl optimalis Gtemezést, ezért 2012-ben nem voltunk
képesek a teljes orszag teriiletére vonatkozdéan megvaldsitani az elemzéseket.

Kiindulasként osszedllitottuk a multbeli (2000-2012) tavérzékelt adatok (NDVI, EVI) teljes
id6sorat, egy arra alkalmas térinformatikai kornyezetben (Arcinfo). Ebbe a térinformatikai



koérnyezetbe integraltuk az erdéteriletekrél rendelkezésre all6 adatallomanyokat is. Az
adatallomanyok Osszedllitdsa utan elemzéseket végziink, amelyekkel felderitjiik a tavérzékelt adatok
térbeli és id6beli valtozatossagat, ami alapjan az elmult években tapasztalhaté trendjeiket
azonositottuk.

A vegetacios index értékek teriileti adatait két |épcsGben kellett elGkésziteni az elemzésekre. Az
elsé lépcsGben a GeoTIFF dllomanyokat EOV rendszerbe transzformaltuk, majd az ismert erdérészlet
hatdrok alapjan kimaszkoltuk a nem erdé mdvelési agu terileteket.

Masodik l|épésként meghatdroztuk azokat a fafajokat, amelyek egyfel6l alkalmasak a
klimahatdsok vizsgalatara, masfeldl kellS teriileti kiterjedésben, kell6 elegyaranyban és kell6 id6 6ta
rendelkeznek erdéteriilettel a vizsgdlt megyében. Ezeknek a fafajoknak az allomanyait az aldbbi
szempontok szerint sz(kitettiik tovabb: legyen a vizsgalt faj elegyaranya legalabb 75%. Legyen olyan
id&s, hogy a tavérzékelt adatok rendelkezésre alldsdnak kezd6 idGpontjaban mar vélhetéen zart
erdéként legyen értékelhet6 az adatadllomanyokban. Ez utébbi feltételnek megfelelGen kizartuk a
2008-ban 20 évnél fiatalabb fadllomanyokat. A vizsgalatba vont fafajok az aldbbiak voltak:

- lucfenyé;

- bukk;

- kocsanytalan tolgy;

- cser;

- erdei fenyé.

Ezen ot fafaj kozil az els6é négyet a lucfeny6tSl a cserig csokkend érzékenységgel, a klimatdl
fligg6 fafajnak tekintjiik. Mig az erdei feny6t a klimaval szemben tobbé-kevésbé érzéketlen fafajnak
tekintjuk.

A vizsgdlataink soran ezen 6t fafaj vonatkozasaban azonositottuk az el6feltételeinknek
megfelel§ erdé6teriileteket, majd ezen erdéteriiletek vegetacids index értékeit a rendelkezésre allé
id6sor mentén vizsgaltuk. A vizsgalatok sordn a 2000-2012 iddszakbdl valasztottunk referencia
éveket, amelyek idGjardsa leginkdbb hasonlitott az 1960-1990 koOzotti bazisidészak jellemzé
id6jarasahoz. A referencia évek vegetacids index értékeinek atlagos értékeibdl szerkesztettiink egy
kezdetnek jél hasznalhatd, fafajokra jellemzé referencia gorbét a vegetacios index valtozdsok éven
beltli lefutasardl. Majd vizsgdltuk a referencia éveken kivil es6é évek eltéréseit az alapnak tekintett
értékekhez képest.

Ugyancsak vizsgdltuk a vegetacios index értékek évenkénti lefutdsanak id6sorait, valamint a
harom évenkénti mozgdatlagok valtozdsanak alakulasat is.

Meghataroztuk, hogy az elmult években az erdéteriiletek vonatkozdsaban, a 2000 és 2012
kozotti vegetdcids id6szakok alatt detektalt vegetdcids index értékek jellemzéit:

- vegetdcids index értékek eloszlas viszonyai,

- szélsGértékek,

- atlagos, ill. median értékek,

- térbeli mintazat,

Az egyes évek jellemz6 értékeit ezek utdn id6ben is 6sszehasonlitottuk és vizsgaltuk az esetleges
évenkénti eltérések trend jellegét, vagyis a valtozasok iranyat.

Ezekhez a vizsgalatokhoz STATISTICA 8, illetve Arcinfo 9.3 szoftverkdrnyezetet hasznaltunk.



9.4.Er e dnyek

Az egyes fafajok 16 napos vegetacids index értékeinek idGsoros vizsgalatabdl meghataroztuk a
fajokra jellemz6 vegetacids index profilt. Ennek egyik példdja az 1. abran lathatd a bikk fafajra
vonatkozdan.
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Az 1. abra alapjan megdllapithatd, hogy az évenkénti vegetacids index lefutasok meglehet8sen
eltérGek lehetnek. Mindazonaltal azt is megallapitottuk, hogy a korosztalyok koz6tt nincsen érdemi
kiilonbség, vagyis a fiatalabb és az idésebb bikk allomanyok nem kilonilnek el a vegetacids index
profiljuk alapjan. Hasonldképpen nem mutatkozott kiilénbség az egyes fatermési osztalyok gorbéi
kozott sem. A vizsgalatba vont fafajok éven beliili vegetacids index gorbének lefutdsat 6sszegeztik a
2. dbran.
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20 | AzMegyes fafajok referencia évek alapjan szerkesztett ,,etalon” vegetacids index gorbéi

A masodik dbrdn lathatd, hogy az életforma, és az 6koldgiai sajatsagok megmutatkoznak az egyes
fafajok gorbéin. A két mezofil, illetve Gde lomberdei f6fafaj (blkk, kocsanytalan tolgy) gorbéi
gyakorlatilag egyttt futnak. Ett6l elmaradé maximumu, de hasonlé jellegli gorbe jellemzi a
csertolgyet, mint a szdraz tolgyesek uralkoddé fafajat. A feny6 fajok ugyancsak hasonlé gorbékkel
birnak és kozos elkiilonité bélyegik az alacsonyabb nyari maximum és a magasabb vegetdcids id6n
kivili minimum a lombosokhoz képest.

A vegetacids index értékek referencia gorbékhez képesti éves eltéréseinek iddszaki trend vizsgalata
részben igazolta az egyes fafajok klimaérzékenység szempontjabdl jelenleg szdmon tartott
sorrendiségét. A 3.-7. dbrakon az 6t vizsgalt faj vegetdcids index értékeinek a referencia gérbéhez
képesti évenkénti eltérését, a 3 éves mozgdatlagok eltérését, illetve az ezekre illesztett linearis
trendeket szemlélhetjiik.



LF EVI eltérés

8
\
\
B N
LY
4 \‘. AN ,fﬂ\‘-
--------- N \\ 7 \
e A :
, e VA
" AN N e ) — — Atlag
B ~-~ ’ Y A i
. B V; / Ty T Atlag3 év
.E, T T T N T T s — T T Y e 1 s —
= Diff2000 Dif2001 Difi2002 Diff200%_ Diff2004/ Diff2005 Difi2006 Difi2007 Difi2008 Difi2008..Difi2010 Q20 Difi2012 Linedris (Atlag)
N ] - Linearis (Atlag3 év)
2 N n SO
n\
W
4 X
\
o \.
8
-10 -
Evek

3® t AdusfEnyd (LF) vegetacios index értékeinek valtozasa Zala megyében 2000-2012 kdzott

A 3.-7. 4dbrak tanusaga szerint tobbé-kevésbé mind az ot fafajt csokkené vegetdcids index értékek
jellemzik a vizsgalt id6szakban, de az dbrak daltal demonstrdlt LF-EF sorrendben csokkend szorossagu
trendekkel. Az R? értékek csdkkenése erre utal. Az EF esetében példaul a hdrom éves mozgd atlagban
gyakorlatilag nincs trend, mig a LF esetében egyértelmd csokkend trendet latunk. Hozzatessziik, hogy
az id6beli trendelemzések még nem értek véget.

Az idGbeli valtozasok detektdldsa mellett fontos kérdés az is, hogyan valtozik a vegetacids indexek
mintazata a térben, illetve, mi mondhato a térbeli mintazat idGbeli valtozasardl. Ezeket a kérdéseket
csak térinformatikai eszk6zokkel tudtuk vizsgalni.
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A tér és id6beli valtozasokhoz az éves és a harom éves mozgdatlag értékek valtozasat vettik alapul. A
8. dbran a 2010-12 iddszak vegetacids index értékének térbeli mintdzatat latjuk.
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8d | zald\degye erdéteriileteinek 2010-12 idGszakra vonatkozo 3 éves atlagos vegetécios index
térképe.

A 9. dbrdn a 2002-2004-ig, illetve a 2003-2005-ig tarté harom éves idGszakok atlagainak kiilonbségét
latjuk.

A 8. és 9. abrak alapjan azt mondhatjuk, hogy az egyes évek és az id6szakok kozotti kilonbségek
jelent&sek lehetnek. Ezt a tényt a statisztikai vizsgalatok is megerd&sitették.

Ezek alapjan olyan terileteket kerestiink, ahol az éves vegetacios index értékek, illetve a harom éves
mozgdatlagok értékekei folyamatos csdokkenést mutatnak a vizsgdlatba vont fafajok esetében.

Ezek a teriiletek jelenthetnek olyan erdérészleteket, ahol a fadallomany mdr nem tudja a vegetdacids
aktivitasaban kovetni az egyes évek kozotti kilonbségeket, nem tudja felvenni a ritmust a
természetes valtozasokkal egyidejlleg, vagyis folyamatos fotoszintetikus aktivitds csokkenés
tapasztalhatd, ami jele lehet az asszimilald feliilet csokkenésének, évenként er6s6dd levélvesztés,
vagy korona elhalas révén. Mindez pedig a pusztuld erd6allomanyok jellemzgje.

A vegetacios index értékekben folyamatos csokkenést mutatd erdéteriileteket potencidlisan
veszélyeztetett terlletekként kezeltik.
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A vegetacids index értékek folyamatos csokkenése miatt potencidlisan veszélyeztetett erdGteriletek
kozé sorolt erd6részletekrél térképi és leird adatbdazisokat hoztunk létre. Ezen teriletek térképét Zala
megyére vonatkozdan a 10. dbra szemlélteti.
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A vegetdcids index profilok ugyanarra a fafajra nézve nagyobb térbeli tavolsagok (értsd: jelent&sebb
Okoldgiai kiilonbségek) esetén eltéréek lehetnek.

A vegetdcids index jelleggdrbék alkalmasak lehetnek fafajcsoportok elkiilonitésére: lombos, fenyd
vonatkozasban mindenképpen.

96.A vi zsgalat eredményeinek tovabbi
Az eredményeket a késSbbiekben felhaszndalhatjuk abiotikus, vagy biotikus stresszel érintett nagyobb
erdéteriletek (~100 ha, vagy a feletti) azonositasara, veszélyeztetettség el6rejelzésére.

Ezen kiils6 adatallomanyok és a tavérzékelt adatok alapjan tovabbi részletesebb, kisebb terileteket
érinté elemzéseket végziink. E vizsgalatok kiterjednek az id&szakon beliili jelent6sebb erd6karok
visszamendleges vizsgalatdra, vagyis jelentésebb aszalykarokat megel6z6 években tapasztalhato volt-
e valtozds a vegetacids indexek értékeiben, tovabba kimutathatd-e a jelentGsebb erdei karositok
okozta graddciok vitalitdscsokkenté hatdsa erdéteriileteken. Tovabbi kérdés, hogy a vegetacids
id6ben keletkez6 lombvesztés mennyire detektalhatd tavérzékelési moddszerekkel, illetve, hogy
meghatdrozhaté-e a multbeli adatok alapjan olyan vegetdcidés index hatarérték, amely az
erd6dllomanyok végzetes gyengliltségi allapotat mutatja. A vizsgdlatok soran valaszt kaphatunk arra
a kérdésre is mennyire hasznalhatdk a vegetacids indexek faallomanytipusok elkllonitésére.

A fenti vizsgalatok végrehajtdsdhoz térbeli korreldcids, és tobbvaltozds statisztikai mddszereket
alkalmazunk, mint amilyenek a klasszifikacids- és regressziés eljarasok.
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