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1. Bevezetés

A foldrajzi informdcids rendszerek adta lehetGségekkel a térbeli informacidnyerés
jelent6sen felgyorsult, hatékonysdga meghaladja a hagyomanyos moédszerekkel tor-
téno térképi értékeléseket. Léptéke lehetGséget ad lokalis, regiondlis és globalis vizs-
galatokra is, valamint segitségiikkel olyan teriiletek is megfigyelhet6ek, amelyeket
hagyomanyos vizsgalati modszerekkel veszélyességiik vagy megkozelithetetlenségiik
miatt tanulmdnyozni nem lehetett. A tdvérzékelési adatok alapjan elvégzett tér- és
1dobeli elemzésekkel kiilonbozd jelenségekre, koriilményekre, osszefliggésekre, tren-

dekre vonatkozo kérdéseinkre kaphatunk vélaszt (1. tdblazat).

1. tablazat. A tdjvaltozas térinformatikai vizsgalatainak lehetSségei
(Kennedy et al. 2009)

Vizsgalt tulajdonsdgok, indikatorok

A vizsgalt folyamat, veszély

A vonatkozd felszinboritdsi kategdria
foltjainak méretének (kiterjedésének) és
alakjanak vizsgalata

Novények terjeszkedése, gap-ck betoltése,
er6zid

A keskeny, vonalas elemek jellegének,
szélességének viltozdsa

Utak/atvonalak forgalmanak hatdsa, drviz ese-
mények a folyé menti vegeticiodra, a szdraztoldi

és a partvidéki vizi vegetdcié dinamikdja

A felszinfedettség illetve a fajosszetétel
lasst véltozdsa

Szukeesszid, versengés, eutrofizicio, idegen-

honos novényekkel valé betelepiilés

Hirtelen véltozdsok a felszinboritisban

Zavards, humdn térhdditds, tdj-menedzsment

Egyes felszinboritdsi tipusok allapotd-
ban t6rténd lassa viltozdsok

Klimdval kapcsolatos véltozasok a vegeticié

produktivitdsiban, a rovarok vagy mds beteg-
ségek miatti erdGpusztuldsok lasst folyamata,

véltozasok a vizhaztartisban

A szezondlis folyamatok iitemezésében
és kiterjedésében torténd viltozdsok

Héboritds dinamikaja, vegetacids fenolégia
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A tijkutatasban a*90-es évek ta egyre nagyobb szerepet jitsz6 nagyfelbontdsu-,
er6forrds megfigyel6-, és hiperspektralis miiholdfelvételek folyamatosan fejl6dé id6-
és térbeli felbontdsa hozzdjarul a kiértékelések pontossagdnak és id6beli kiterjeszt-
hetGségének javuldsihoz. Az adatok alkalmazhatésagit fokozza a lehet6ség, hogy az
egyébként koltséges felvételek jelentds hdnyada nyilt adatbazisokbdl ingyenesen
elérhett (2. tablazat).

2. Spektralis indexek és alkalmazasaik
a taji kornyezet értékelésében

Az 1970-es években a felszin spektrdlis tulajdonsdgai alapjdn kezdtek kifejleszteni
radiometriai mérészamokat (indexeket) azzal a céllal, hogy minél pontosabb kvanti-
tativ kapcsolat jojjon létre a tavérzékelési értékek és a valdsdg kozott. Az egyik ilyen
index csoport a vegetdcios indexek, melyek a lathaté fény (dltaldban a voros) és az
infravoros (dltalaban a kozeli infravoros) hullimhossztartomany kozott mérhetd, a
novényzet klorofilltartalman és levélszerkezetén alapulé kontrasztos reflektancia-
kiilonbségre épitenek. Mivel egy vegetdcids index ardnyos az olyan biofizikai para-
méterck mérhetd értékeivel, mint a LAI', GVE*, NPP*, APAR*, {gy 4ltalinosan
hasznalhatoak a vegetdcié mennyiségének és minoségének vizsgalatdra (Ji és Peters,
2006). Egy ideilis vegetdcios indexnek rendkiviil érzékenynek kell lennie a biofizikai
paraméterekre, ellentétben a kiilonboz6 forrasokbdl keletkez6 képi zajokkal, mint
a 1égkor, a talaj stb. Bevezetésiiknél f6 cél volt a globalis és regionalis vizsgalatokat
megalapozd, hosszu idGtartamu stabil adatsorok kialakitdsa. Ezt a feladatot sikeresen
teljesitették is, hiszen valamennyi régi (AVHRR, LANDSAT, SPOT) és 4j szenzor
(pl. MODIS, IKONOS) felvételei bevonhatdk a vizsgdlatokba.

Az elmult kozel 40 évben szamos vegeticios indexet dolgoztak ki, melyek dltald-
ban két-hdrom spektralis csatorna alapjdn szamitédnak. A legismertebbek ezek koziil
az egyszertiviszonyszam SR (Jordan 1969), a normalizilt vegetdciés index (NDVI)
(Rouse et al. 1974), a talajjal korrigalt vegetacios index (SAVI) (Huete 1988),
transzformalt SAVI (TSAVI) (Baret és Guyot 1991), a légkorrel korrigalt vegeta-
ciés index (ARVI) (Kaufman és Tanré 1992), a talajjal és légkorrel korrigilt vege-
tacios index (SARVI) (Kaufmann és Tanré 1992), a médositott SAVI (MSAVI)
(Qi et al. 1994), javitott/bbvitett vegeticids index (EVI) (Huete et al. 1994), opti-
malizalt SAVI (OSAVI) (Rondeaux etal. 1996), mddositott normalizalt vegetdcids
index (MNDVT) (Liu és Huete 1995), a generalizalt SAVI (GESAVI) (Gilabert et

Leaf Area Index (LAI), Green Vegetation factor (GVF), Net Primary Productivity (NPP),
Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR).
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al. 2002), médositott nem linedris vegetdcios index (MNLI) (Gong et al. 2003),
linearizalt vegetdcids index (LVI) (Unsalan és Boyer 2004). Sajitos a TM, ETM +
szenzorokra kifejlesztett Tasseled Cap kompozitindex (Kauth és Thomas 1976),
mely hat hullimhossz-tartomdny értékeinek sulyozdsdval szimol. Eredményei koziil
szamunkra itt a novényzet mennyiségét leiré masodik réteg (greeness) érdekes.

A felsorolt lehetGségeket tovabb gyarapitjdk azok az 6sszetett alkalmazdsok, me-
lyek egy meglévé index id6sordra alapul statisztikai elemzést tesznek lehet6vé (pl.
relativ NDVI érték elemzések).

A masik tajviltozds-vizsgdlatokban alkalmazott indexcsoport a nedvességi inde-
xek, melyek segitségével viztartalomra, vizboritasra vonatkozo informacidkat nyer-
hetiink a kdrnyezetre vonatkozdan. Ezek koziil fontosabbak a talaj-nedvességi index
(SWI) (Basist et al. 1998), topogrifiai nedvességi index (TWI) (Beven and Kirkby
1979) a mar emlitett tasseled cap index harmadik rétege a nedvességi index (TCW),
a normalizalt nedvességkiilonbség index (NDMI) (Hardisky et al. 1989), talajned-
vesség valtozatossag index (SWVI) (Lacava et al. 2005), a novényi vizstressz index
(CWSI) (Jackson 1982), Water Mask index (Dobson é.n.).

2. tablazat. A tdji vizsgalatokhoz hasznalt leggyakoribb multispektralis
adatforrdsok (*Ingyenes adatbdzisok)

Rendszer Geometriai felbontas
*MODIS 1000-500-250m
Kis-felbontas *NOAA AVHRR 1100 m
*SPOT 4/5 VGT 1000 m

Kozepes felbontds

*Landsat TM (ETM)

30-120m (15-30-60m)

IRS LISS 23
SPOT 5-10-20m
i Ikonos 4m
Nagy felbontds QuickBird 2,44 m
Orbview—3 4 m

Sokrétii alkalmazdsaik szerte a viligon a terménybecsléstol kezdve a kozegész-
ségligyi- és tdjdegradacids vizsgalatokon dt a bio- és geokémiai modellekig sorolha-
tok. Magyarorszagon is egyre inkdbb szaporodnak a multi- és hiperspektralis tdvér-
zékelés nyujtotta lehetdségeket kihasznalo kutatdsok: példaul a szikes talajok tekin-
tetében (Toth et al. 1991, Burai és Tamds 2005), invaziv novények terjedésének
vizsgilataban (Kardevdn et al. 2005), tdji vizsgalatokban (Kovics et al. 2004, Kris-
t6f 2005., Molnar et al. 2007, Szatmari 2006, Kovics 2009a), vizmin&ség vizsgdla-
taban (Svdb 2009) teriilethasznalat és beépitettség térképezésében (Kovidcs 2009b),

az erdészeti alkalmazasok tekintetében (Madrkus et al. 2000), mezdgazdasigi
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vonatkozasokban (Csornai 2001, Martinovich et al. 2003, Bognar 2004, Tamas
2009), kiilonbozo karok felmérésének tekintetében (Csoka és Nador 2006, Nagy
¢s Tamds 2008) varosi teriiletek vizsgdlataban (Gdbor et al. 2006., Mucsi et al.
2008). A miiholdas tavérzékelés elméleti alapjai, alkalmazasai, tdjvaltozas vizsgala-
tokban hasznalhaté adatforrdsai az egyetemi oktatasban is megtalalhatok (Czimber
2001, Mucsi 2004).

Jelen tanulmdnyunkban a klimavaltozas foldrajzi hatdsait vizsgald, Duna-Tisza
kozi vizsgalataink eredményeit mutatjuk be. A Duna-Tisza kozén zajl6 folyamatok
tanulmdnyozasanak kiemelt fontossdgat a megfigyelt jelentGs talajvizszint-siillyedés
és csapadékesokkenés is indokoljdk. Spektralis indexek segitségével végzett kutata-
saink a szdrazodasi folyamatok kovetkezményeképpen fellép6 taji érzékenységet, taji
valtozasokat értékelik.

3. Vizes él6helyek, vizeny6s teriiletek monitorozasa

Szamos értékes vizes él6hely esett dt jelentGs viltozdsokon az elmult évtizedekben
a Duna-Tisza kozén. Ennek bizonyitdsira hosszabb id6tartami, LANDSAT TM
(ETM +) miiholdkép alapt adatsoron vizsgdltuk meg Duna-menti szikes tavak kiter-
jedésének viltozasat, valtozékonysagat (1. dbra). A vizes él6helyeket azNDVI, TCW
¢és WaterMask indexeredmények sszetett lekérdezésével hataroltuk le. A vizes, vize-
ny0s és szdraz teriiletek térbeli-idébeli elkiilonitésével hataroztuk meg a szdrazodas
mértékét.
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1. dbra. Vizes teriiletek csokkenése és az 6koldgiai hilézat véltozdsa.
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Az abrazolt mintateriilet 40 %-a bizonyult veszélyeztetettnek az aridifikacié altal.
A mintateriileten beliili szigortan védett részen az egykori vizes teriiletek tobb, mint
80 %-a kiszdradt, illetve szdrad.

4. Tajviltozas, a vegetacio veszélyeztetettsége

A vegetdcios indexek hosszu id6felbontdst adatai lehetGséget nytjtanak a vege-
taciéban bekovetkezett viltozdsok monitorozasara, mely valtozas-vizsgalatok alta-
ldban a természetes dinamikdra iranyulnak. Kérdésként mertilhet fel, hogy felismer-
het6-e trend-jellegii valtozas egy-két évtizedes adatsorok alapjan. Kutatdsunkban
AVHRR ¢és MODIS felvételek 15 éves NDVI vegetacids index adatsora alapjan
Duna-Tisza kozi erd6k és gyepek veszélyeztetettségét éreékeltiik. Arra a kérdésre ke-
restiik a vilaszt, hogy a tobb mint egy évtized alatt milyen véltozdsok ismerhetSk fel
a biogén tényez6 jellemzbiben és van-e Osszefiiggés az eltérésekben?

Adatsorunk szerint a lombos erd6 kivételével az NDVTI atlagok 2003-ig trend
jellegli csokkenést mutatnak. A fisszdrd vegeticio ilyen rovid idGtartamon beliili
10-15 %-os valtozasa tobb veszélyt is hordoz magaban. Az egyes honapokat te-
kintve 2003-ig aprilisban, jaliusban, szeptemberben egyre kisebb érték figyelhetd
meg. A fasszdrdakndl Gsszel 2-szer, 3-szor nagyobb a csokkenés iiteme, mint dprilis-
ban, jaliusban. Julius honap jelentds csokkenésének fontossagat noveli, hogy az er-
doknél ekkor jellemz6 alegtobb biomassza. A kevés biomasszat mutatd teriiletek no-
vekedése kezdetben, jaliusban és szeptemberben, majd az ezredfordulé utin mar
augusztusban is jellemzo.

Az Osszesitett térbeli elemzés szerint 1992-2001 kozott a Duna-Tisza koze terii-
letének 1/3-an a vegetdciod veszélyeztetett (2. dbra). Az erddk teriiletének mintegy
Vi-e érzékeny a valtozasokra. Els6sorban a Fiilophazi- és Tazlari-homokbuckak és
a Pirtéi erdGssztyepp védett teriileteken van sziikség hatékony kezelési tervekre. Po-
zitiv valtozasokat a Kiskunsag vegyes- és lombos-erdeinél, Bacska erd6inél taldlunk.
A 2001-t6] kezd6d6 adatsor szerint az erd6k teriiletének 1/5-e viszonyul kedvezot-
leniil a valtozasra. E veszélyeztetett erdok tobb, mint a fele vegyes erdd, V4-e lombos
erdS. A vegyes- ¢és fenyGerddk elsésorban a déli és kozépso teriileteken, a lombos
erdSk az északi felszineken rossz mindségtick. A gyep-rét-legelék 14 %-a mindsit-
het6 veszélyeztetettnek. A j6 és rossz osztalyba tartozé novényzet a két kiilonbozé
miiholdképes elemzés szerint térben hasonléan hatdrolhato le.

Az indexértékek kiilonboz6 szempontu elemzéseit 6sszegezve lithatd, hogy ma-
just kivéve valamennyi hénapban szamolnunk kell a névényzet csokkend aktivitd-
saval. Az augusztus-szeptemberi id0szak példaul minden tekintetben (véltozékony-
sag, atlagérték, eltérések) veszélyeztetett a klimaviltozds altal. Kiilonosen aggasztd
jelenség, hogy a biomasszatermelés csucspontjat mutatd juniusban, jaliusban vagy
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az atlagtdl valo eltéréseknél, vagy az index atlagok vizsgdlataban figyelhetiink degra-
dacids folyamatokat. Az ilyen kulcsszerepli iddszakok kedvezétlen jellege kiilonos
tfontossaggal bir. Az erd6knek ugyan csak az 1/5-e rossz allapotti, de azok a mintate-
rillet minden pontjdn megtaldlhatok. A vizsgalt 14 év alatt csak 1995 és 2004 nevez-
het6 j6 éveknek, amikor egy honapban sem volt jelent6s hidny a biomasszdt te-
kintve.
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2. dbra. Klimavéltozds szempontjibdl veszélyeztetett teriiletek lehatdroldsa
az dtlagtdl valo eltérés alapjdn.
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Trendszer(i csokkenés érinti a gyep-rét-legel teriiletek kozel felét, ami alél csak
egyes védett teriiletek jelentenek kivételt. Terepi megfigyelések sziikségesek azokon
amocsarréteken, szikeseken, ahol a vegetacids index értékei kedvezbek, ami a termé-
szetes vizek hidnydt mutatja.

5. Taji érzékenység

A hosszu id6felbontdsti adatok nem csak valtozds-elemzésekre alkalmazhatdak,
segitségiikkel a tajat befolydsold tényezok Osszefiiggései, tulajdonsdgai is vizsgalha-
téak. Azigen valtozatos csapadékeloszlds, valamint a term&helyi adottsagok kiilonb-
ségel ugyanazon vegetdciotipus esetében is valtozatos vegetdcids index gorbéket
(fiiggvényeket) eredményeznek egy vegetacios periddusra (3. dbra). Azért, hogy az
ezek dltal detektdlt vegetacids aktivitast Ossze tudjuk hasonlitani, meghataroztuk a
vegetacids index értékekbdl rajzolt gorbék alatti teriiletet, ami gyakorlatilag a vizsgalt
1d6szakban képz6dott biomassza mennyiségét mutatja — fiiggetleniil annak id6beli
alakuldsitdl (4. abra). Ez a dimenzid nélkiili mérészdm dsszehasonitdst tesz lehetévé
a kiilonboz6 években (mds csapadékeloszlas mellett) képzodott biomassza értékek
kozott.

EVI

1 -
ol 2007
0,8 +
0.7 Aprilis Majus Junius Julius Augusztus Szeptember
' id6
0,6 +
0,5+ /\
oad \/\
0,3+
02T . ; .

akac erdéfoltok fenyd erdéfoltok

01+

3. abra. EVI vegetdcids index dtlagértékekbdl rajzolt vegetdcids gorbék illancsi feny6
és akdc erd6foltok esetén (2007).
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Vegetacios index
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4. dbra. A biomassza-mennyiség szdmitdsa egy vegetdcids periédusra.

250 m-es, 16 napos kompozit képekbdl dll6 MODIS EVI és ND VI adatsorokat
(2000-2008) elemeztiink ezzel a mddszerrel, Osszefiiggést keresve a novények altal
»termelt” biomassza és csapadékmennyiség kozott. Egyik mintateriiletiink a homok-
hatsdg legmagasabb részén talalhato (illancsi feny6- és akdcerddk), ahol — a klima-
véltozdsnak tulajdonithato csapadékesokkenésnek illetve antropogén beavatkozdsok-
nak (belvizrendezés, folydszabdlyozas stb.) koszonhetGen — az 1970-es évekhez
képest jelentSs, 5-7 m-es talajvizszint-siillyedés figyelheté meg. Referenciaként egy
olyan teriiletet vilasztottunk (Gemenci erd6), melynek vizelldtottsdgat a kozelében
1¢év6 folyd jelentGsen befolydsolja.

3. tdbldzat. a csapadék és a vegetdcids indexek kapcsolata
illancsi feny6 és akacerddk esetén

Erdé Korre:léci(')s . Meghatarozo Korrezléci(’)s - Meghatarozé
tipus koefficiens (r) id6szak (hénap) koefficiens (r) id6szak (hénap)
EVI EVI NDVI NDVI
teny6 0,80 1-v 0,90 I1-v
fenyd 0,73 -V 0,77 I-VI
akac 0,89 II1-VI 0,84 II1-VI
akdc 0,80 1I1-VI 0,76 1II-VI

Elemzéstinkbdl kidertil (3. tdblazat), hogy a biomassza és a csapadék igen erds
kapcsolatban dll a vizsgdlt illancsi erdSk esetében. A kapcsolat szorossdga arra
utalhat, hogy ezek a fik valoban kis mértékben, vagy egyaltalan nem tdplalkozhatnak
egyéb mds (pl. talajviz) vizkészletekbSl. Ezen homoktalajon iiltetett erd6k szdmara
a tavaszi-nyar eleji csapadék bizonyult a legmeghatarozobb id6szaknak, ellentétben
példdul a vizsgalt drtéri erd6vel (Gemenc), ahol semelyik hdnapok csapadékossze-
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geivel nem tudtunk szoros korreldciot kimutatni. A vizsgélt drtéri erdd tehat csapa-
dék szempontjabdl (az Illancesal ellentétben) nem tekinthetd kornyezeti viltozasokra
érzékeny teriiletnek. Mivel a Kdrpat-medencei klimaszcendriok a nyarak melegedését
és a csapadék mennyiségének tovabbi csokkenését prognosztizaljak az elkovetkezd
évszdzadra, a szarazodds fokozodni latszik, igy bizonyos teriileteken az ¢l6vilag még
jelentGsebb alkalmazkodasra kényszertiil a jovGben.

6. Osszefoglalés, az alkalmazhatdsag korlatai

Azirodalmi adatok, illetve a cikkben bemutatott esettanulmanyok alapjan ldthatd,
hogy a spektralis indexek és a térinformatika lehet&ségei igen tg teriileteken alkal-
mazhatéak. A hagyomanyos terepi méréseknek kiilonboz6 specidlis elonye lehet,
azonban lathatd, hogy a tavérzékelt adatokbdl szirmaztathatd informacidval, vilto-
zatossdgabol adoddan térben és idGben is részletes vizsgdlatokra adédik lehetSség.
Azonban az adat mindsége mindig korlitozé tényezonek bizonyul. A nagy térbeli
telbontdst adatok drdgan hozziférhetSek, az ingyenesen elérhetd kisebb felbontdst
adatok nagyobb hibakkal terheltek (ldsd atmoszféra, talajbdl ad6do kiilonbségek),
de segitségiikkel a trend jelleg(i valtozasok és az Osszefliggések kimutathatdak. A tér-
¢s id6beli elemzések csak a még hosszabb id6tartamt monitoring figyelembevéte-
lével pontosithatok, ami kiilonosen igaz a nagy teriiletekre kiterjed értékelésekben,
ahol az index érték alapu eredmények nem validdlhatok korldtlanul terepi mérések-
kel. A hidanyossdgokat szem el6tt tartva a megel6zést szem el6tt tarté dontéshozds-
tamogatas érdekében a rendelkezésre 4llé adatsor szerint példdul a valdszintsithetd
kritikus felszineken (kiilonosen az értékes, védett teriileteken) gyors tervezési intéz-
kedések alkalmazhatok.

A tanulmanyt az OTKA 78349 kutatdsi program timogatta.
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