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1. BEVEZETES

Egy 1999 februarjaban megjelent német tudomanyos cikk szerint (Menzel
& Fabian, 1999), a névényzet fenoldgiai fazisai (a ndvényzet kiilonb6zo fejlodé-
si iddszakai) évrdl évre érzékenyebbek és konnyebben megfigyelhetok, ezaltal
mutatdja lehet a bioszféra valtozasainak. A kutatas soran megvizsgaltak az Eu-
ropaban megfigyelt tobb mint 30 év! adatait, és megallapitottak, hogy a tavaszi
események, példaul a riigyek kinyilasa 6 nappal korabra tehetd, mig az Gszi
események, példaul a levelek szinvaltasa 4,8 nappal késik. Ez azt jelenti, hogy
az atlagos éves novekedési idészak 10,8 nappal meghosszabbodott az 1960-as
évek eleje ota. Ezek az eltolodasok a levegd homérsékletének valtozasaihoz ve-
zethetok.

Az északi félteke kontinenseinek nagy részein a hdmérséklet emelkedett az
elmult szazadban. Kiilondsen a minimum hémérsékletek mutatnak kifejezet-
tebb emelkedést, mint a maximalis hdmérsékletek. (Scheifinger, Menzel, Koch,
& Ch, 2003) Tanulmany erdsiti meg, hogy Eurdpaban a vizsgalt teriiletek ko-
zil a legtobb helyen a névények korabbi viragzasa figyelheté meg. (Schleip, H.
Sparks, Estrella, & Menzel, 2009) E dolgozat készitése soran kimutatas késziilt
1984 és 2019 kozott fellelhetd éves atlaghdmérsékletekbdl és az éves csapa-
dékmennyiségekbdl, a vizsgalt teriilethez legkozelebb allo hidrometeorologiai
allomas (Palics, Szerbia) adatainak vizsgalataval.

A novényzet fenologiai fazisainak megfigyelése és megértése fontos a sza-
razfoldi termelékenység és a globalis valtozas tanulméanyozasa soran. A nd-
vényzet fenologiaja, példaul a levélzoldiilés kezdetének idépontja, és az Grege-
dés is tavérzékeléssel kimutathato, foleg a normalizalt vegetacios index (NDVI)
felhasznalasaval. (Delbart, Kergoat, Le Toan, Lhermitte, & Picard, 2005)

Az NDVI adatok idGsoros elemzésével dssze Iehet foglalni azokat a kiilonfé-
le szakaszokat, amelyekben a z6ld ndvényzet egy teljes ndvekedési idészak alatt
megy at. Az ilyen iddsorok elemzése lehet6vé teszi az adott évszak legfontosabb
fenologiai valtozoinak vagy mutatdinak kinyerését. Ezek a jellemzok nem fel-
tétleniil felelnek meg kdzvetleniil a szokasos, foldi fenologiai eseményeknek,
am utalnak az dkoszisztéma dinamikéajara. (Duarte, A. C., & Gongalves, 2014)

A kutatas soran alkalmazott NDVI értékek a vizsgalt teriiletre LANDSAT 5,
LANDSAT 7, LANDSAT 8 és SENTINEL 2B miiholdképek segitségéven lettek
meghatarozva. A vizsgalt idészak a mitholdak kiildetési idejéhez igazodik.

A felvételek kozotti bongészés, kutatas, szamitasok elvégzése, kimutatasok
készitése, felvételek exportalasa a GOOGLE EARTH ENGINE — CODE EDI-
TOR? online platform segitségével valosult meg. A feliilet JavaScript program-
nyelvet hasznal.

1 1951-1999
2 https://code.carthengine.google.com
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A hisztogramok elemzésekor nem hagyhato figyelmen kiviil a meteorologiai
adatok Osszevetése sem, mivel el6fordulhatnak bizonyos kiilonbségek, melyek
az atlaghémérséklethez, csapadékmennyiséghez vezethetdk vissza.

1.1. Landsat misszio

A Landsat misszi6 a NASA és az Amerikai Egyesiilt Allamok Foldtani Inté-
zete (United States Geological Survey, USGS) altal valosul meg, 1972 6ta gyfijti
a Fold felszinérol késziilt képeket. A misszio kiildetése a kornyezeti valtozasok
jobb megértése, a mezdgazdasagi és a globalis folyamatok nyomon kovetése
stb. A felvételek a Foldtani Intézet (USGS) egy 2008-as dontése alapjan, sza-
badon hozzaférhet6k barki szamara. (NASA — National Aeronautics and Space
Administration, 2020) A dolgozatban felhasznalt felvételeket készité miitholdak
¢és azok kiildetési ideje telje neviik szerint a kovetkezo:

+ Landsat 5 Thematic Mapper (TM) (1984. marcius — 2012. majus)?

* Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) (1999. julius —
jelenleg)*

+ Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) (2013. aprilis — jelenleg)?

1.2. Copernicus program — Sentinel 2

A Copernicus program az Eurépai Uniénak az ESA-val (Eurdpai Uriigy-
nokség) torténd egyiittmiikodésében végrehajtott nagyszabasu kutatasi kiilde-
tés. Célja a pontos, gyors, megbizhatd és konnyen hozzaférheté informacioval
szolgalni a Foldrol: a szarazfoldek felszinérdl, a tengerekrdl és dceanokrol, a
légkorrol. A szamos alkalmazasi teriilete koz¢é tartozik a kdrnyezetvédelem, a
klimavaltozas kutatasa, természeti katasztrofak megelézése, illetve kovetkez-
ményeik elharitasanak segitése, a felszinboritas és foldhasznalat valtozasanak
nyomon kovetése, a novényzet fejlodésének monitorozasa, mezégazdasagi
termésbecslés, erdégazdalkodas. (Ferey, Sentinel-2B: hamarosan indul!, 2017,
ESA — European Space Agency, 2015)

A Copernicus program mitholdjai a Sentinel (magyarul: 6rszem) nevet vise-
lik. A 2-es szamu programban 2 miithold vesz részt, a Sentinel-2A és Sentinel-
2B Feladatuk optikai tavérzékelés végzése. Kor alakt palyajuk 786 km maga-
san, kozel a polusok felett hiizodik, 290 km szélességben késziti a felvételeket.
A két mithold napszinkron palyara van allitva, ami azt jelenti, hogy amikor el-
repiilnek az Egyenlito felett, alattuk helyi idében mindig ugyanannyit mutatnak
az orak. Ez lehet6vé teszi, hogy a foldfelszin egy-egy teriiletét a mithold minden

3 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
4 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
5 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
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visszatérése soran a napnak ugyanabban az iddszakaban figyelje meg. A készi-
tett felvételek ortorektifikalt formaban barki szamara szabadon hozzaférhetdk.
A mittholdképek egyenként 100 km x 100 km teriiletet fednek le UTM/WGS
vetiiletben. (ESA — European Space Agency, 2015) A két mithold a 84°-o0s észa-
ki és déli szélességek kozotti tertileteket képes felmérni, méghozza 5 naponta
teljes egészében. (A visszatérési id6 magasabb szélességeken még siirlibb.) A
kutatési program 7,5 évre van tervezve. (Ferey, Elindult a Sentinel-2B, 2017)

2. ADATOK ES MODSZEREK

2.1. A vizsgalt teriilet

Magyarkanizsa kozség kozigazgatasilag Vajdasag Eszak-bansagi korzetéhez
tartozik, am foldrajzilag Bacskaban talalhato. Teriilete 399 km2. A kozséget 13
teleptilés alkotja, ezek név szerint Adorjan, Horgos, Ilonafalu, Kishomok, Kis-
piac, Magyarkanizsa, Martonos, Orom, Oromhegyes, Tothfalu, Ujfalu, Velebit,
Volgyes. A kozség kozigazgatasi kdzpontja, egyben legnagyobb telepiilése Ma-
gyarkanizsa. A telepiilések jellegeit tekintve egy kivételével mind falu, a kivé-
tel Magyarkanizsa, ami inkabb kisvaros jellegli telepiilés. A kozség lakosainak
szama kb. 20000 fore tehetd. Lakossaganak tiilnyomo tobbsége mezogazdasag-
bol él.

A kozség foldrajzilag Bacska északi részén talalhato. Tengerszint feletti ma-
gassaga 70 m és 110 m kozott mozog. Meghatarozo folyoja a Tisza, ezen kiviil
teriiletén folyik at, és torkollik a Tiszaba a Koros-patak is. Két nagyobb mes-
terséges toval rendelkezik, ezek a Velebiti-viztarolo és a Kapitanyréti-halasto.
Utobbin egy halvallalat miikddik. Az emlitett folyokon és tavakon kiviil tobb
mesterséges kanalis is megtalalhat6 a teriileten. Eszaki részén, kozvetleniil a
magyar hatar mentén teriil el a Szelevényi-puszta természetvédelmi rezerva-
tum. Eghajlatat tekintve kontinentalis, meleg nyarak, hideg telek jellemzik, ha-
bar megjegyezendd, hogy az utdbbi években egyre enyhébbek voltak a telek.
(Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2020)
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1. abra: A vizsgalt teriilet térképe

2.2. Adatok és azok importdldsa

A mitholdképeket 1984 marciusatol 2020 novemberéig terjedéen vannak ki-
vélasztva. Az emlitett iddszakban lehet6ség szerint az év ugyan azon napjain
késziilt felvételek koziil van valogatva, a felh6takaro értéke 30%-ra van maxi-
malva. A Landsat miiholdképek az egész vizsgalt teriiletet lefedik, a Sentinel
2 képeknél a teriilet egész lefedéséhez két darab miiholdkép kollekciojara van
sziikség.

A tavaszi fenologiai fazisok vizsgalatanal a Landsat felvételek egy, lehetdleg
10 éves periodust kovetve, marcius 12. és aprilis 1. magassagaban vannak vizs-
galva. A kutatas Osszesen 14 darab mitholdfelvétellel dolgozott, megoszlasuk
szerint 4 Landsat a marcius 12-1 iddszakra, és Uigyszintén 4 az aprilis l-ire. A
Sentinel felvételeket illetden 2 marciusi és 4 oktoberi lett analizalva.

A kovetkez0 tablazat (1. tablazat) ismerteti a Landsat felvételek sorszamat,
készitésiik idépontjat és a mithold tipusat a tavaszi idészakra:
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Ne | SORSZAM (LANDSAT _ID) DATUM MTIiJIP)II?s];D
N LgIOSﬁLlTP_187O28_19910313_20180212 1001 03. 13. | Landsat s
N Lgl()SﬁLlTP_187028_20020311_20180501 2002. 05 11 | Landeat s
a i(1)5167T_ 1LlTP_187028_20110312_20161210 L0312 | Landeat 7
" gco(;s_TLllTP_l87028_20200312_2020032 202003 12. | Landsat 8
N L;FIOS;_ILITP_l87028_19860331_20180212 1086, 03.3L | Landeat s
A L;)FIOSﬁLlTP_l87028_19980401_20180212 1995, 04 0L | Landsat 3
- L(1)3107T_ lLlTP_l87028_20060330_20170110 2006, 03. 30, | Landsat 7
n L()C10§F_1L1TP_187028_20160402_20170327 2016, 04.02. | Landsat 8

1. tablazat: A tavaszi idoszakban vizsgalt felvételek

Az 6szi fenologiai fazisok vizsgalatanal a Landsat mitholdfelvételek tgy-
szintén, lehet6ség szerint, egy koriilbeliil 10 éves periddust kovetve, oktober 25.
és november 1. kozotti iddszakban lettek kivalasztva. Az 6szi id6szakra jellem-
z6 jelentds felhGboritottsag miatt kevesebb, a dolgozathoz megfeleld felvételt
lehet felhasznalni. A munka e szakasza Osszesen 4 darab Landsat és 4 darab
Sentinel mitholdképpel foglalkozik. A kovetkezd tablazat (2. tablazat) bemu-
tatja a Landsat felvételek sorszamat, készitésiik idépontjat és a mithold tipusat:

Ne SORSZAM (LANDSAT ID) DATUM MTIiJlEI[?SI;D
N LT05_L1TP_18702081_1T91861025—20170216 1986. 10. 25. | Landsat 5
A LTos_L1TP_187o%8l_1T91941031_20170111_ 1994 10.31. | Landsat 5
N LT05_L1TP_18702(§31:2T()1051029_20161123 2005.10.29. | Landsat 5
N LC08_L1TP_1870%?_%(;171030_20171109 2017 10.30. | Landsat 8

2. tablazat: Az 6szi idészakban vizsgalt felvételek
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Egy adott év részletesebb vizsgalathoz remekiil felhasznalhatok a Sentinel 2
mithold altal készitett felvételek. A mithold atlagos visszatérési ideje 5 nap®, ami
lényegesen alacsony a Landsat miholdakéhoz képest (Landsat 5, 7, 8: 16 nap —
kombinalva 8 nap). Ilyen visszatérési idovel egy atlagos évben koriilbeliil 73
alkalommal készit felvételt ugyanarrol a teriiletrdl, ezaltal nagy a valdszintisége
annak, hogy minden honapban talalni olyan felvételt, amelyen felhéboritottsag
egyaltalan nincs vagy megengedhet6 az NDVI adatok kimutatasahoz.

A munka soran a Landsat és Sentinel 2 miholdak felvételei kiilon lettek
vizsgalva. A Sentinel 2 visszatérési idejébdl kifolyolag, a felvételek szinte min-
den év ugyan azon napjain késziilnek, ezaltal lehetdség nyilt a részletesebb ana-
lizalasra.

Az ismertetett adatok a Google Earth Engine — Code Editor’ platform segit-
ségével vannak exportalva. A felillet barki szamara elérhet6, a munkahoz egy
Google fiokkal (Gmail) val6 regisztracio sziikséges. A megfelel felvételek, az
NDVI értékek kiszamitasa és a hisztogramok generalasa is a feliileten valosult
meg. A raszterek letdltése a Google Drive-ra vald exportalas utan johetett lét-
re, .TIFF kiterjesztéssel. A raszterekhez generalt hisztogram értékei .csv for-
matumban lettek elmentve. A kutatashoz felhasznalt programkodok a dolgozat
végén, a ,MELLEKLET — GOOGLE EARTH ENGINE KODOK” cim alatt
vannak ismertetve. A kodok JavaScript programnyelvben irodtak.

A letoltott NDVI raszterek tovabbi formalasa a nyilt forraskoda QGIS 3.4.14
térinformatikai alkalmazason beliil valosult meg. A hisztogram adatok sszeve-
tése és az éves NDVI értékek alakulasanak kimutatasa a Microsoft Office Excel
2013 programban tortént.

A csapadékmennyiséget és atlaghomérsekletet illetd értékeket a szerbiai
hidrometeorologiai intézet (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije) altal ki-
adott éves jelentésekbdl szarmaznak, 1984 és 2020 kozott. A vizsgalt teriilethez
a palicsi meteorologiai mérdallomas talalhato legkdzelebb, ezen allomas adatai-
val van dolgozva. Az éves jelentések megtalalhatok az intézet hivatalos honlap-
jan8, kivételt képeznek az 1985-t61 1991-ig? terjed idészakra vonatkozo mérési
adatok.!0 A hianyzo idészak adatai a kutatas soran nem lettek felhasznalva.

6 A visszatérési id6 a 2017-es felvételekre 10 nap, csak 2018 januarjatol 5 nap.

7 https://code.earthengine.google.com

8 http://www.hidmet.gov.rs/latin/meteorologija/klimatologija_godisnjaci.php

9 Az 1990-es éves jelentés megtalalhatd, de nem szerepelnek benne a palicsi méréallomas
adatai.

10 A7 1999-es évben bombatalalat érte a palicsi méréallomas kornyékét. Marciustol majusig
hidnyosak, majustol augusztusig nem lelhetdk fel adatok.
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Landsat 5 TM savok (BANDS) Hulldmhossz [um] | Lepontas
[pixel/m]
Band 1 - Visible 0,45 -0,52 30
Band 2 — Visible 0.52 -0.60 30
Band 3 - Visible 0.63 —0.69 30
Band 4 — Near-Infrared 0.76 —0.90 30
Band 5 — Near-Infrared 1.55-1.75 30
Band 6 — Thermal 10.40 — 12.50 120
Band 7 — Mid-Infrared 2.08 -2.35 30
3. tablazat: Landsat 5 TM savjaill
. . Felbontas
Landsat 7 ETM+ savok (BANDS) Hullamhossz [pm] .
[pixel/m]
Band 1 — Visible 0.45-0.52 30
Band 2 — Visible 0.52-0.60 30
Band 3 — Visible 0.63 - 0.69 30
Band 4 — Near-Infrared 0.77-0.90 30
Band 5 — Short-wave Infrared 1.55-1.75 30
Band 6 — Thermal 10.40 — 12.50 60
Band 7 — Mid-Infrared 2.08 -2.35 30
Band 8 — Panchromatic (PAN) 0.52-0.90 15
4. tabldazat: Landsat 7 ETM+ sdvjail?
. ; Felbontas
Landsat 8 OLI savok (BANDS) Hullamhossz [pm] .
[pixel/m]
Band 1 — Visible 0.43-0.45 30
Band 2 — Visible 0.450 — 0.51 30
Band 3 — Visible 0.53 - 0.59 30
Band 4 — Red 0.64 —0.67 30
Band 5 — Near-Infrared 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 — Panchromatic (PAN) 0.50 - 0.68 15
Band 9 — Cirrus 1.36 —1.38 30

5. tabldazat: Landsat 8 OLI savjail3

11 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
12 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
13 (USGS - United States Geological Survey, 2020)
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Sentinel-2 savok (BANDS) Kozponti Felbontas
hullimhossz [pm] [pixel/m]
Band 1 - Coastal aerosol 0,443 60
Band 2 - Blue 0,490 10
Band 3 — Green 0,560 10
Band 4 — Red 0,665 10
Band 5 — Vegetation Red Edge 0,705 20
Band 6 — Vegetation Red Edge 0,740 20
Band 7 — Vegetation Red Edge 0,783 20
Band 8 — NIR 0,842 10
Band 8A — Vegetation Red Edge 0,865 20
Band 9 — Water vapour 0,945 60
Band 10 — SWIR — Cirrus 1,375 60
Band 11 - SWIR 1,610 20
Band 12 - SWIR 2,190 20

6. tablazat: Sentinel 2 savjail?

2.3. NDVI szamitas

A normalizalt vegetacios index (NDVI) -1 és 1 kozotti racionalis szdm,
amely egy adott teriileten 1év6 vegetacid meglétét, fejlettségét, allapotat és fo-
toszintetikus aktivitdsat mutatja. Ertékét a novényzet altal a kozeli infravords
(NIR) és a lathat6 vords (RED) spektralis tartomanyaban visszavert (radiomet-
riailag korrigalt) intenzitasok kiilonbségének és Osszegének hanyadosa adja.
(Berke, Baldoghi, Major, & Kozma-Bognar, 2011)

_ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED)

Az NDVI értékek kiszamitasanak képlete az alkalmazott miiholdak felvéte-
lihez a kovetkezok:

* Landsat5:
(Band4—-Band3)

ND VILandsat.f = m

14 (ESA — European Space Agency, 2015)
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* Landsat 7:
(Band4—-Band3)

ND VILandsat7 = m

+ Landsat 8:
_ (Bands-Band4)
NDVIiandsas = (Band5+Band4)

» Sentinel 2:
NDVsentiner2 = (Band8_Band4)

(Band8+Band4)

Az NDVI index er6sen korrelal a teriiletet boritd noévényzet fajlagos klo-
rofill tartalmaval. Az egyenlettel definialt vegetacios index a mezégazdasagi-,
erdészeti-, viziigyi-, illetve természetvédelmi gyakorlatban elfogadott. (Mika
Janos, Utasi Zoltan, Bir6 Csaba, Pénzesné Konya Erika, 2011) Ertékét tekintve,
a nullahoz kozeli érték a novényzet hianyat illetve koros elvaltozasat, a 0,2 és
0,3 koriili értékek ritka novényzetet (pl. fiives, bokros teriilet) jelenitenek meg,
mig a 0,8—1,0 értékek stirti zold szinl és egészséges novényzetre utalhatnak. A
negativ NDVI értékek pedig nem ndvényi vegetacio (viz, hotakaro, ko, szikla,
felhoboritottsag stb.) jelenlétét feltételezik. (Berke, Baldoghi, Major, & Kozma-
Bognar, 2011) Az értékek értelmezésekor tudnunk kell, hogy a vizsgalt terii-
leten éppen mi talalhatd, nehogy téves kovetkeztetéseket vonjunk le. Remek
példa erre egy buzatabla vizsgalata.

Az NDVI index szerint, ha az érték kozelit a nullahoz feltételezheto, hogy a
novényzet beteg. Magyarazatul remekiil szolgalhat az emlitett buzatabla vege-
tacios indexe aratési iddszakban van tanulmanyozva. Az NDVI szamitasa utan
az értékek nullahoz kozel lesznek, megeshet, hogy negativ szdm. Az elemzett
novényfajta ismerete nélkiil joggal feltételezhetd, hogy a ndvényzet beteg, vi-
szont a ndvény csak ¢letidejének végéhez ért, ami ugyan olyan adatokat prefe-
ral, mintha beteg lenne. Az ilyen ¢és ilyesfajta hibak megel6zése végett elenged-
hetetlen a ndvénytakaré ismerete.

Az elsok kozt Krieg €s munkatarsai fedezték fel a matematikai 6sszefiiggést
az NDVIindexre. A gyakorlati alkalmazassal kapcsolatos els6 publikacio, a ve-
getacios vizsgalatra joval késébb, 1974-ben jelent csak meg. (Berke, Baldoghi,
Major, & Kozma-Bognar, 2011)

A kutatasban felhasznalt NDVI adatokat a QGIS 3.4.14 program felhaszna-
lasaval szamitottam ki. A raszterek csempéinek értékeit szinskalahoz kotottem,
a piros -1-es értéket jelol, a sotétzold pedig 1-es értéket (2. abra).

2. abra: NDVI szinskala
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2.4. Hisztogram analizalas

Digitalis képek, raszterek alapvetd statisztikaja a képi hisztogram, amely a
radiometriai felbontasnak megfelel6 skalan megadja, mely intenzitasértékekbol
mennyi talalhaté az adott spektrumtartomanyban.

3. EREDMENYEK

A fenologiai fazisok ismertetése elott elengedhetetlen, a vizsgalt periodusra
(1984-2020) vonatkozo éves atlaghémérsékleti €s csapadékmennyiségi adatok
szemiigyre vétele.

A homérsékleti adatok jol mutatjak, hogy egy az éves atlaghdmérséklet 1984
ota emelkedett. A diagramon (1. diagram) piros vonal jeldli a melegedés atla-
gos iranyat. Az utobbi években a hdmérséklet egy monoton tendenciat kovetve,
szinte évr6l évre novekszik, amig 1984-es év atlaghdmérséklete 10,4 °C15 volt,
addig a 2019-es évé 13,2 °Cl6, ami majd 3°C melegedést jelent.

Eves atlaghémérsékleti adatok alakulésa — Palics

148 -
E 115 W
83
1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

1. diagram: Eves dtlaghémérséklet alakuldsa 1984-2019 a palicsi méréallomas adataibol

Eves csapadékmennyiségi adatok alakulasa — Palics

1000. 1
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2. diagram: Eves csapadékmennyiség alakuldsa 1984-2019 a palicsi méréallomds

15 (Socijalisticka Federativna Republika Jugoslavija — Hidrometeorolo$ka sluzba, 1988)
16 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2020)
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Ami az éves csapadékmennyiséget illeti, baArmennyire is meglepdnek tiinik,
de atlagos mértékben emelkedés mutathato ki. Viszont ez nem azt jelenti, hogy
évrdl — évre tobb az es6 mennyisége. A ndvekvo tendenciat valoszintileg a kiug-
10 értéket adjak. Megfigyelhetd, hogy minden kimagaslo csapadékmennyiség
utan csokkenés olvashato le a diagramrol (2. diagram). Az is megallapithato,
hogy az elmult harom évben (2017, 2018, 2019) az 1984-2019-es atlaghoz képest
alacsonyabb mennyiségli eso esett.

3.1. A fenologiai fazisok hamarabbi bekovetkezése —
idosoros elemzés

A Landsat felvételek felhasznalasara a tavasz idoszakban, az elérheto és fel-
hasznalhato felvételek jegyében két datum lett kivalasztva, az egyik marcius 12.,
a masik pedig aprilis 1. A kutatas e datumok koriili felvételek alapjan tortént.

A Sentinel 2 felvételek tigyszintén a felhasznalhatdsaguk altal lettek kiva-
lasztva a kiildetési id6 kezdetétdl (2017. marcius) 2020 oktoberéig.
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Landsat felvételek:

AZ ELSO VIZSGALT PERIODUS (MARCIUS 12. KORULI ADATOK):

S0 0K 19 s 2050132 96K SR R 10e8 G K 2001 Rz
T T T L 7 .

LRI, X
34

3. dbra: Landsat NDVI raszterek a vizsgdlt teriiletre:
a) 1991. 03. 13. b) 2002. 03. 11. ¢) 2011. 03. 12. d) 2020. 03. 12.17

2w eI

17" A képeken tapasztalt csikozodast a Landsat 7 Scan Line Corrector (SLC) miiszerének
2003. majusi meghibasodésa okozza
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3. diagram: Az NDVI értékek hisztogramja

A felvételekbdl jol kivehetd, hogy a novényzet vegetacidja mindegyik év-
ben nagyobb értékeket mutat az elsé felvételhez képest. Ezen valtozasok jelei
ugyszintén leolvashatok a hisztogramrol. Az eredmények megértéséhez elen-
gedhetetlen ismerni az el6z6 havi (februari) atlaghdmérsékleteket, amelyek a
kévetkezoképpen alakultak: 1991: -2,8 °CI8 2002: 5,4 °C!9, 2011: 0,0 °C20, A
2020-as évre vonatkoz6 adatok még nem érhetdk el (2020 oktobere).

Az eldrehaladottsag egyértelmi, ameddig 1991-ben a fobb értékek 0 és 0,2
kozé esnek, addig 2002-ben és 2011-ben ez a csoportosulas a 0,2 és 0,4 kozti
intervallumban figyelhet6 meg. A 2020. évi adatok vonatkozasaban a ndvényzet
vegetacidja kimagaslo értékeket produkal 0,4 felett, ami az el6z6 évi eredmé-
nyekre nem, vagy egyaltalan nem jellemzd. Ez utal a fenologiai fazis eloreha-
ladottsagara.

Fontos megemliteni, hogy a 2011-es adatok visszaesést mutatnak a 9 évvel
azeldttiekhez képest. Ezen visszaesés az el6z6 honap atlaghémérsékletével ma-
gyarazhato, azaz 2011 februarja hiivosebb volt 2002 februarjahoz képest, ennek
kovetkezményében a ndvényzet nem tudott olyan litemben fejlodni.

18 (Republi¢ki hidrometeorolo$ki zavod Srbije, 1992)
19 (Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2003)
20 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2012)
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A MASODIK VIZSGALT PERIODUS
(APRILIS 1. KORULI ADATOK):
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4. abra: NDVI raszterek a vizsgalt teriiletre:
a) 1986. 03. 31. b) 1998. 04. 01. ¢) 2006. 03. 30. d) 2016. 04. (2.
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4. diagram: Az NDVI értékek hisztogramja

A masodik periodus vizsgalatanal a fenologiai fazisok elérehaladottsaga
csak a 2016-os adatok alapjan valik egyértelmiivé. Az elérhetd marcius havi at-
lag homérsékletek vizsgalatanal a kovetkezd adatok allnak rendelkezésre: 1998:
4,1 °C21, 2006: 4,8 °C22, 2016: 7,4 °C23. Az adatokbol értelemszerii, hogy a
vegetacio 2016-ban eldrehaladottabb allapotban volt az el6z6 vizsgalt idépon-
tokhoz képest, kdszonve a magasabb atlaghémérsékletnek.

21 (Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije, 1999)
22 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2007)
23 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2017)
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Sentinel 2 felvételek:
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5. abra: (a) 2019. marcius 21.-i és (b) 2020. mdrcius 20.-i NDVI értékek
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5. diagram: Az NDVI értékek hisztogramja
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A Sentinel 2 miiholddal vizsgalt adatok 2019. marcius 21-re és 2020. marcius
20-ra vonatkozoéan megjelenitik a ndvényzet vegetacios indexének novekedését,
nevezetesen a fenologiai fazis hamarabbi bekdvetkezését 2019-r61 2020-ra. Mi-
alatt a 2019. évi NDVI adatok 0,5 felett csokkennek, addig ezen érték felett a
2020. évi értekek nagyobb mértéki fejlettebb novényzetre utalnak.

A kapott eredmények Osszevetésképpen megallapithato, hogy a 2016 aprili-
si €s 2020 marcius elejei vegetacios adatok jelentds mértékben megegyeznek,
eszerint a 2016 aprilis elején végbement novényfejlodési folyamatok 2020-ra —
durvan szamitva — el6rébb keriiltek majd fél honapot.
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3.2. A fenologiai fazisok kitolodasa — idosoros elemzés

Az 6szi fenologiai fazisok késésére Landsat miiholddal, az oktober 30. koriili
felvételek lettek kivalasztva. Sentinel 2-vel folytatott vizsgalatokra pedig az okto-
ber 12. kornyéki adatok. A két mithold képeinek analizalasa kiilon-kiilon tortént.

Landsat felvételek:
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6. abra: NDVI raszterek a vizsgalt teriiletre:
a) 1986. 10. 25. b) 1994. 10. 31. ¢) 2005. 10. 29. d) 2017. 10. 30.
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6. diagram: Az NDVI értékek hisztogramja

A levélhullas id6szakanak kitolodasa megfigyelhet6 a képeken (5. abra). A
raszterek altal szamitott hisztogramon pedig ez még jobban egyértelmiivé valik.
Az értékek alapjan a kdvetkezOk vonhatok le: az 1986-0s és 1994-es év kozt nem
mutathaté ki jelentds valtozas, ellenben e két évhez viszonyitva a 2005-6s és
2017-es adatok az 9szi folyamatok kitolodasanak jeleit mutatjak. Az elérheto at-
lagh6mérsékleti adatok oktober honapra év szerint az alabbiak: 1994: 10,1 °C24,
2005: 11,6 °C25, 2017: 12 °C26, Az értékeket tekintve megallapithato, hogy a vizs-
galt években, oktober honapban a hdmérséklet folyamatosan emelkedett, kovet-
keztetésképpen elbidézve a novényzet 6szi fenologiai fazisanak kitolodasat.

24 (Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije, 1995)
25 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2006)
26 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2018)
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Sentinel 2 felvételek:
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7. abra: NDVI raszterek a vizsgalt teriiletre:
a) 2017. 10. 12. b) 2018. 10. 12. ¢) 2019. 10. 12. d) 2020. 10. 21.
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7. diagram: Az NDVI értékek hisztogramja

Az utobbi évek Sentinel 2 felvételeinek elemzésénél nem tapasztalhato erd-
teljes valtozas. Erdemes kihangstilyozni a 2018-as felvételt (7. abra). Az NDVI
raszteren és a hisztogramon is visszaesés tapasztalhatd masik évekhez viszo-
nyitva. Az elérhet6 atlaghomérsékleti és csapadékmennyiségi adatok oktobert
megel6z6 honapban a kévetkezéképpen alakultak: 2017: 16,7 °C, 57,2 mm?7;
2018: 18 °C, 20,3 mm?28; 2019: 17,7°C, 65,4 mm?°. Az ismert adatok fiiggvényé-
ben kovetkeztetésképp levonhato az a tény, hogy 2018 0szén a vizsgalt teriile-
ten és kornyékén aszaly Iépett fel. A kevés es6vel jard szeptember eldidézte a
ndvényzet szarazsagat. Ez az eset jol leolvashato a hisztogramrol. A vegetacios
index eltér az atlagtol, vagyis utal arra, hogy a ndvénytakaré nem a normalis
iitemben fejlodott.

Osszességében megallapithato, hogy a fenoldgiai fazisok évrdl — évre vald
kitolodasa tapasztalhato az dszi id6szakban is, de nem akkora mértékben, mint
tavasszal.

27 (Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2018)
28 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2019)
29 (Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije, 2020)
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4. OSSZEGZES

A ndvényzet fenologiai fazisainak eltolodésa bizonyitott dolog. A tavaszi fo-
lyamatok hamarabbi bekovetkezése az utobbi években jelentésen kitolodott. Az
6szi folyamatoknal nem tapasztalhatd ekkora valtozas. A vegetacio valtozasat
nagyban befolyasolja az atlaghdmérséklet és a csapadékmennyiség. Az NDVI
raszter hisztogram értékei kitlinéen megfelelnek globalis felmelegedést célzd
beszamolok, kutatasok és bizonyitasok készitésére.

A Landsat misszi6 1972-es kezdete ota a F6ldon globalis valtozasok mentek
végbe, amelyeknek okozoja az emberiség. A fenoldgiai fazisok atlagos idejének
megvaltozasa, az éves atlaghomérsékletek emelkedése, az aszalyos id6szakok
novekedése, egyszoval az anyatermészet valtozasa. Ezen valtozasok a Fold la-
kosai szamara kedvezotlen allapotokat tudnak el6idézni.

A kutatas felhivja a figyelmet a klimavaltozas mértékére Magyarkanizsa
kozségben és kornyékén.

A dolgozat kotddik a 19. VMTDK top-témajahoz (,,AZ EG™), hiszen a fold-
megfigyelé mitholdak is az égen keresztiil a vilaglirb6l 6rszemként figyelik a
Foldet, ezaltal informaciokat gytjtve annak felszinérol.
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5. MELLEKLET - GOOGLE EARTH ENGINE KODOK
5.1. Landsat 5

5.1.1. Landsat 5 felvételek megtekintése

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634"),
geometry =
/* color: #98ff00 */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.062009689940844)),
center =
/* color: #do6dccf */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.95396900417552,
46.04437056504449]);

var landsat 5 = ee.ImageCollection(,LANDSAT/LTO05/

C01/T1 SR')

/* Az adatok elérhet&k 1984 és
2012 kozt */

filterDate(,2005-10-20’, ,2005-11-
01")

filterBounds(geometry)

filterMetadata(,CLOUD COVER/’,
,less than’, 30);

var list = landsat 5.toList(landsat 5.size()).
map (function(img){
return [ee.Image(img).date().format(,yyyy-MM-
dd’), ee.Image(img).get(,CLOUD COVER’)]});
print(,Pictures’, list );

var picture 15 = landsat 5.median();
var trueColor32l = picture 15.select([,B3’, ,B2/,
/B1"]);

var trueColor321Vis = {
min: O,
max: 3000,

gamma: 1.4,
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}:

Map.centerObject(center, 10);

Map.addLayer(trueColor321, trueColor321Vis, ,True
Color (321)");

Map.addLayer (KANIZSA);

5.1.2. Landsat 5 NDVI raszter és hisztogram szamitdsa, exportalasa

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634”),
geometry =
/* color: #98ff00 */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.062009689940844]),
terjedelem =
/* color: #5cfffb */
/* shown: false */
/* displayProperties: [
{
~Ltype”: ,rectangle”
}
1 */
ee.Geometry.Polygon(

[[[19.66922010078248, 46.235918377567835],
[19.66922010078248, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 46.235918377567835]]],

null, false);

var addNDVI = function(image) {
return image.addBands(image.
normalizedDifference([,B4’, ,B3’]));

b

var landsat 5 1image = ee.ImageCollection(,LANDSAT/

LT05/C01/T1 _ SR’)
/* Az adatok elérhetd8k 1984 és

2012 kozt */
filterDate(,2002-03-10", ,2002-03-

147)
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filterBounds(geometry)
.map (addNDVTI);

var NDVI = landsat 5 image.select([,nd’]);
var NDVImed = NDVI.median();

var palette = [,E41115’, ,FF7COl’,’white’,’91FF01’,
,154BOE’;

Map.addLayer (NDVImed, {min: -1, max: 1, palette:
palette}, ,NDVI’' );

var optForHist = {
title: ,HISTOGRAM,
fontSize: 20,
hAxis: {title: ,NDVI érték’},
vAxis: {title: ,frekvencia’},
series: {0:{color: ,red’}}

b

var histogram = ui.Chart.image.histogram (NDVImed,
KANIZSA, 30, 100)
.setSeriesNames([,FREKVENCIA'])
.setOptions(optForHist);

print(histogram);

Export.image.toDrive ({
image: NDVImed,
description: ,LANDSAT 5 NDVI’,
folder: ,NDVI LANDSAT 5/,
region: terjedelem,
crs: ,EPSG:32634/,
scale: 30

b
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5.2. Landsat 7
5.2.1. Landsat 7 felvételek megtekintése

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634”),
geometry =
/* color: #98ff00 */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.062009689940844]),
center =
/* color: #d64ccft */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.95396900417552,
46.04437056504449]);

var landsat 7 = ee.ImageCollection(,LANDSAT/LEO07/

CO01/T1 _SR’)

/* Az adatok elérhetdk 1999-td&1
napjainkig */

filterDate(,2001-03-01", ,2001-03-
31')

.filterBounds(geometry)

filterMetadata(,CLOUD _ COVER’,
,less than’, 30);

print(,pictures’, landsat 7.toList(landsat 7.
size()).map(function(img){
return [ee.Image(img).date().format(,yyyy-MM-
dd’), ee.Image(img).get(,CLOUD COVER')]}));

var picture = landsat 7.median();
var trueColor321 = picture.select([,B3’, ,B2’, ,Bl’]);
var trueColor321Vis = {
min: O,
max: 3000,
gamma: 1.4,
}:
Map.centerObject(center, 10);
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Map.addLayer(trueColor321, trueColor321Vis, ,True
Color (321)");
Map.addLayer (KANIZSA);

5.2.2. Landsat 7 NDVI raszter és hisztogram szamitdsa, exportalasa

var terjedelem =

/* color: #5cfffb */

/* shown: false */

/* displayProperties: [
{

~Ltype”: ,rectangle”

}

1 */

ee.Geometry.Polygon(

[[[19.66922010078248, 46.235918377567835],
[19.66922010078248, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 46.235918377567835]]],

null, false),

KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634”),

geometry =

/* color: #98ff00 */

/* shown: false */

ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.0620096899408447);

var addNDVI = function(image) {
return image.addBands(image.
normalizedDifference([,B4’, ,B3’]));
}:
var landsat 7 1image = ee.ImageCollection(,LANDSAT/
LE07/C01/T1 _ SR')
/* Az adatok elérhetdk 1999-td&1
napjainkig */
filterDate(,2001-03-10", ,2001-03-
177)
.filterBounds(geometry)
.map (addNDVTI);
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var NDVI = landsat 7 image.select([,nd’]);

var NDVImed = NDVI.median();

var palette = [,E41115’, ,FF7C0l’,’white’,’91FF01’,
,154BOE’ ];

Map.addLayer (NDVImed, {min: -1, max: 1, palette:
palette}, ,NDVI’ );

var optForHist = {
title: ,HISTOGRAM,
fontSize: 20,
hAxis: {title: ,NDVI érték’},
vAxis: {title: ,frekvencia’},
series: {0:{color: ,red’}}

b

var histogram = ui.Chart.image.histogram (NDVImed,
KANIZSA, 30, 100)
.setSeriesNames([,FREKVENCIA'])
.setOptions(optForHist);

print(histogram);

Export.image.toDrive ({
image: NDVImed,
description: ,LANDSAT 7 NDVI’,
folder: ,NDVI _LANDSAT 7/,
region: terjedelem,
crs: ,EPSG:32634/,
scale: 30

b

5.3. Landsat 8
5.3.1. Landsat 8 felvételek megtekintése

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634"),
geometry =
/* color: #98ff00 */
/* shown: false */
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ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.062009689940844]),

center =

/* color: #d64ccft */

/* shown: false */

ee.Geometry.Point([19.95396900417552,
46.04437056504449]);

var landsat 8 = ee.ImageCollection(,LANDSAT/LC08/
CO1/T1 _SR’)
/* Az adatok elérhetdk 2013-tdl
napjainkig */
filterDate(,2020-03-10", ,2020-03-
157)
filterBounds(geometry)
filterMetadata(,CLOUD _COVER’,
,less than’, 30);

print(,pictures’, landsat 8.toList(landsat 8.
size()).map(function(img){
return [ee.Image(img).date().format(,yyyy-MM-
dd"), ee.Image(img).get(,CLOUD COVER')]}));

var picture = landsat 8.median();
var trueColor432 = picture.select([,B4’, ,B3’, ,B2']);
var trueColor432Vis = {

min: O,

max: 3000,

gamma: 1.4,

b

Map.centerObject(center, 10);

Map.addLayer(trueColor432, trueColor432Vis, ,True
Color (432)');

Map.addLayer (KANIZSA);

5.3.2. Landsat 8 NDVI raszter és hisztogram szamitdsa, exportalasa

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634”),
geometry =
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/* color: #98ff00 */
/* shown: false */
ee.Geometry.Point([19.897212698423928,
46.062009689940844]),
terjedelem =
/* color: #5cfffb */
/* shown: false */
/* displayProperties: [
{
~type”: ,rectangle”
}
1/
ee.Geometry.Polygon(

[[[19.66922010078248, 46.235918377567835],
[19.66922010078248, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 45.87950845524372],
[20.19381726875123, 46.235918377567835]11,

null, false);

var addNDVI = function(image) {
return image.addBands(image.
normalizedDifference([,B5’, ,B4’]));
}:
var landsat 8 1image = ee.ImageCollection(,LANDSAT/
LC08/C01/T1 _ SR’)
/* Az adatok elérhetdk 2013-tdl
napjainkig */
filterDate(,2020-03-10", ,2020-03-
147)
filterBounds(geometry)
.map (addNDVTI);

var NDVI = landsat 8 image.select([,nd’]);

var NDVImed = NDVI.median();

var palette = [,E41115’, ,FF7C0l’,’white’,’91FF01’,
,154BOE’];

Map.addLayer (NDVImed, {min: -1, max: 1, palette:
palette}, ,NDVI’ );

var optForHist = {
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title: ,HISTOGRAM’,
fontSize: 20,

hAxis: {title: ,NDVI érték’},
vAxis: {title: ,frekvencia’},
series: {0:{color: ,red’}}

b

var histogram = ui.Chart.image.histogram (NDVImed,
KANIZSA, 30, 100)
.setSeriesNames([,FREKVENCIA'])
.setOptions(optForHist);
print(histogram);

Export.image.toDrive ({
image: NDVImed,
description: ,LANDSAT 8 NDVI’,
folder: ,NDVI LANDSAT 8/,
region: terjedelem,
crs: ,EPSG:32634/,
scale: 30

b

5.4. Sentinel 2 NDVI adatok és mitholdképek exportilasa

var KANIZSA = ee.FeatureCollection(,users/
buksimano35/KANIZSA EPSG 32634"),
s2Sr = ee.ImageCollection(,COPERNICUS/S2 SR”),
s2Clouds = ee.ImageCollection(,COPERNICUS/S2
CLOUD PROBABILITY”),
kep =
/* color: #5cfffb */
/* shown: false */
/* displayProperties: [
{
~Lype”: ,rectangle”
}
1%/
ee.Geometry.Polygon(
[[[19.71865857734498, 46.235918377567835],
[19.71865857734498, 45.8842884668093],
[20.19381726875123, 45.8842884668093],
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[20.19381726875123, 46.235918377567835]11,
null, false);

//Az adatok 2017. marciusatdl elérhetdk el
var START DATE = ee.Date(,2019-03-31");
var END DATE = ee.Date(,2019-04-01");
var MAX_CLOUD_PROBABILITY = 65;
var region = ee.Geometry.Rectangle(
{coords: [19.9, 46, 20, 46.5], geodesic: false});

function maskClouds(img) {
var clouds = ee.Image(img.get(,cloud mask’)).
select(,probability’);
var 1isNotCloud = clouds.lt(MAX CLOUD _
PROBABILITY);
return img.updateMask(isNotCloud);

function maskEdges(s2 img) {
return s2 img.updateMask(
s2 1img.select(,B8’).mask().updateMask(s2 img.
select(,B4’).mask()));
}

var criteria = ee.Filter.and(
ee.Filter.bounds(region), ee.Filter.date(START _
DATE, END_DATE));
s2Sr = s28r.filter(criteria).map(maskEdges);
s2Clouds = s2Clouds.filter(criteria);

var s2SrWithCloudMask = ee.Join.saveFirst(,cloud _
mask’).apply ({
primary: s2Sr,
secondary: sz2Clouds,
condition:
ee.Filter.equals({leftField: ,system:index’,
rightField: ,system:index’})
F
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print(,PRODUCT _ID’, s2SrWithCloudMask.
toList(s2SrWithCloudMask.size()).map(function(img){
return [ee.Image(img).date().format(,yyyy MM
dd’),ee.Image(img).get(,CLOUD COVERAGE ASSESSMENT’),
ee.Image(img).get(,PRODUCT 1ID’)]}));

var s2CloudMasked = ee.ImageCollection(
s2SrWithCloudMask).map(maskClouds).median();

var ndvi = s2CloudMasked.normalizedDifference([,B8’,
/B4"1);

var meanDictionary = ndvi.reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: KANIZSA.geometry(),
scale: 10,
maxPixels: 1e9

i
print(,NDVI median’, meanDictionary);

var palette = [,E41115’, ,FF7C0l’,’FFFFFE’,’91FF01’,
,154BOE’;

Map.addLayer(ndvi, {min: -1, max: 1, palette:
palette}, ,NDVI’);
Map.addLayer (KANIZSA);
var optForHist = {
title: ,HISTOGRAM,
fontSize: 20,
hAxis: {title: ,NDVI érték’},
vAxis: {title: ,frekvencia’},
series: {0:{color: ,red’}}
}
var histogram = ui.Chart.image.histogram (ndvi,
KANIZSA, 10, 100)
.setSeriesNames([,FREKVENCIA'])
.setOptions(optForHist);

print(histogram);
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Export.image.toDrive ({
image: ndvi,
description: ,SENTINEL 2 NDVI’,
folder: ,NDVI _SENTINEL _2’,
region: kep,
crs: ,EPSG:32634/,
scale: 10

b
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