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Mi az a fenologia?

Novenyfenoldgia: a névény fejlsdésében bekdvetkezd (szabalyszer(ien)
ismétlodo (megfigyelhetd) esemeények vizsgalata, melyet a genetika és a
kdrnyezet™* (els6sorban annak szezonalis valtozékonysaga) befolyasol.

Fenofazisok: fajfliggd
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Miért fontos a fenolaégia?

 Afoldi bioszféra érzékeny az id6jarasra és az éghajlat ingadozasaira

* A novényfenoldgia az egyik legfontosabb indikator

* A fenoldgian bellli valtozasok kdlcsonhatasban allnak a produkcidval
— A vegetacios id6szak hossza hatassal van az éves szénfelvételre

—_—>

* A novényfenoldgia pontos leirdsa alapvetd fontossagu

* Az 6koszisztéma jov6beli dinamikajanak el6revetitéséhez meghatarozé

* Globalis # regionalis




A fenoldgiat befolyasolo hatasok

 Abiotikus hatasok ;‘(11 1,
e IdGjaras: h6mérséklet, a nappal hossza, csapadék () | /‘
— ,azonnali” és - |
— késleltetett hatasokon keresztul "’w\%’

* Egyéb kdrnyezeti tényezbk: pl. emelked§ l1égkdri CO, koncentracio
 Antropogén beavatkozasok (termesztés, m(itragyazas, stb.)

 Talajnedvesség, tapanyagok, Nitrogén-ulepedés, stb.

* Biotikus hatasok
e Kartevok

* Fert6zések, gombak, stb.

e Rovidtavu, helyi valtozasok

* Hosszutavon megfigyelheto, nagytérségli valtozasok (trendek)



A fenoldgia megfigyelése

Eszkozok:

. Multi-scale/method
* (1) egyed-szintii in situ fenologiai phenological observation

megfigyelések
(pl. a kinai 5000 éves adatsor, vagy Ko6zép-Eurdpa
670 éves sz6l6szlretelési adatsora)

N satellite
observation

Landscape

* (2)alégkori szén-dioxid koncentracio
monitorozasa altal (mely a fotoszintézis
hatasara bekovetkezd szénfelvétel id6zitésérdl
ad informaciot)

(palackos levegémintavétellel, replil6gépes és
eddy-kovariancia mérésekkel)

Community

e
Human
observation

Flux tower
SIF, spectra

. Individual

* (3) a novényi produktivitas
muiholdas tavérzékelés utjan torténd
meghatdrozasa (1957: elsé mhold)




Tavérzekelés kornyezetkutatd miholdakkal

Megfigyelesek a ndvenyzet allapotaral:
* ,Jo0” id6beli felbontassal

* Hosszu id6szakon at (—— archivum!)

* Nagy térségrol (globalis)

* JO min6ségben




Vegetacios indexek: NDVI

Normalized Difference Vegetation Index NDV| = £nr ~ Prep

Pnir T Prep

Forrasok:
* jn situ mérések
* (irbazisu szenzorok:

- szamos AVHRR — met. NOAA miholdak (6-19)
(1979 otalll) + MetOp - A&B (2006-)

A\ [Visszavert—

- MODIS — Terra & Aqua (2000-) - ' i
- VIIRS — Suomi NPP (2011-) Cé?Z;?aﬂisanX%
- VIIRS — JPSS-1 (2017-) sugarzas
- Vegetation — SPOT-4 — (1998-) ' Sl Svameidat
- SeaWIFS (1997-2013) e e
- TM, ETM — Landsat 4-6 (1984), ETM+ (-7, 1999) et o

& OLI (-8, 2013) 7 p—
- MSI - Sentinel-2A&B Is(;ldggllizig;ravarés
- SEVIRI — geostac. MSG 1-4 (2002-) S— —
- eftc. VIRS - Vishi arod maging  SeaWIFS - Sea-viswing Wide Fioo

Radiometer Suite view Sensor
JPSS - Joint Polar Satellite System MSI - Multispectral Imager



Kiegészitd adatok

Meteoroldgiai adatbazis

(FORESEE)
megfigyelési (1951-2019)
. és el6revetitett (-2100)
. napi adatok
e 1/6°x1/6° szabdlyos racs

12 e 6 0 ) @
200 650 1100 L) 2% fmm

Eves atlagos csapadékosszeg (2000-2017)

+ Talajnedvesség (ERA Reanalizis)

Eves atlagos hémérséklet (2000-2017)

Felszinboritqttgi adtbézis(ODlS & _CO‘RIVNE) + Magasség (SRTM)

MCD12Q1: 2001-2018
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Tavérzékelheto jellemszamok

SOS: Start Of the Season
NDVI_,.-NDVI_._ X %-a

max. derivalt

illesztett gorbe max. derivaltja 10—

sok éves atlagos gorbe max
derivaltjanak elérése, stb.

EOG: End Of the Greening
NDVI : Max/Min NDVI

max/min*

OO0S: Onset Of the Senescence

EOS: End Of the Season 02|

_—

LOS: Length Of the Season

GUS vagy GUD: Green-up Speed
vagy Green-Up Duration

1 pixel (600 m x 500 m) kocsanyos tdlgyes - 2011

NDVI_._
e e0 a0 a0
Az év napjai
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Globalis megfigyelések — 1

 Globalis valtozasok hatasara bekovetkezo6 fenologiai eltolodas
(Myneni et al., 1997; Parmesan et al., 2003; Menzel et al., 2003; 2006; etc).

—_

* egyértelmi kordbbi tavaszi fenolégiakezdet (SOS)
fajfuggd, koratavaszi fajok er6sebb gyorsulast
mutatnak (venzel et al, 2003) ~ vegetaciods

* vegetacids idoszak végének késobbre tolodasa (EOS) | idoszak

hosszabb

e L_1N nannc hneezahhndAic erdAk acetdn akar 1/2-Aal ic meonaAvalhoti

(a)

12 x10¢

b sos
10 F

EOS

| Delay: 65.1% (46.3%)
Advance: 34.9% (27.3%)

Delay: 25.0% (14.9%)
Advance: 75.0% (43.5%)
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Globalis megfigyelések — 2

* Greening vs. browning
* Novekedés a novényzet zoldességében és produktivitasaban
(Zhou et al., 2001; Nemani et al., 2003, Zhu et al., 2016), melynek okai:
. Bi . Globalis, integralt. LAl (vegetacids id6szak)
S[TNBS: Nm. N4 N6 Ni7: Ni8 N9
- —+——— Mean observed LA : . World -
2 ——+—— MMEM (r=085p<00D) | : : :
-~ ——+—— GIMMSLAI3g : i q Igarzas hatasa)
| | : - | : | 7 o :
_E ot . /’
£ 7|
.ow . s / s
e Ft2 or AN \ I6gazdalkodas,
e Z\Vs 4 ‘
le € : / il
= w7 O
c -1r . ) :
e Aglot < : o | : et al., 2016)
g -
.o _2 i ' _% . 4 [ 4
* Azdlc % B .8 szspiracio
Atlagaébpblaprilis s oktdber); 1 & , By 8
S S— 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2075
- (m? N Year Zhu et al., 2016. H



Globalis megfigyelések — 3

A csapadéknak fontos szerepe van a fenoldgia hGmérséklet-fliggésében
szaraz/félszaraz tertleteken

— > nedvesebb terlleteken az aszaly alacsonyabb kockazata nagyobb
hémérséklet-érzékenységet tesz lehetévé (pl. SOS)

A fagyigény és hdigény kapcsolatban allnak

Fagyigény a téli pihend allapotbdl vald kijutashoz
— lassulas a tavaszi fenoldgia eltolédasaban

De gyorsulas a kizoldulésben

A fagy elmaradasa késleltetheti a vegetacid kezdetét

A kora tavaszi hirtelen vegetacio kezdet megnoveli
a fagykar valdsziniiségét (2017)

Hufkens et al., 2012

A fagykarnak a kovetkez6 tavaszra is hatasa lehet
12



A Karpat-medence értékei (2000-2019) - DBF
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MODIS NDVI

Orszagos atlagos NDVI-menetek (2000-2019)
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tlagos mezo (2000-2019)
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SOS tengerszint feletti magassag szerint

A Karpat-medence atlagos értékei

o7 v 1 v 7 7 & ]

130

120

110

SOS [day]

100

90

TIIIIIII]IIIIIIIIIIlHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIII
llllllllJIllJlllLllIllJllJlllllllllllllllllllllll{lllllllll

20 I ; ) . , I ) . ) : |

500 1000 1500

Elevation [m]
— 2001 - == 2002 —— 2003
— 2005 - = = 2006 2007
2009 - - - 2010 — 2011
2013 2014 2015
2017 - 2008 — 2019

—> 1,7 nap/ 100 méter



A kizolduleés idotartama

A Karpat-medence teruletére
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—>  Trend: +0,07 nap / 10 év
(Hun: -0,25 nap / 10 éy, Croatia: -1,3 nap / 10 év, Czech: +2,6 nap/10 év)



SOS - trend?

A Karpat-medence teruletére
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Az idGjaras hatasa a fenoldgiara

Mi (valtozé és mikor) hatarozza meg a vegetacios id6szak kezdetét, vagy a
produktivitasat?

Mik azok a kritikus elemek és kritikus id6szakok, amelyek a legjobban
befolyasoljak a ndvényzet, a terméshozam alakulasat?

Mi hatarozza meg az extrém éveket a vegetacio allapotaban?

Mi az id6jaras szerepe a terméshozamban?




Orszagos atlagok alapjan

* Avegetacids idGszak kezdetét =
leger6sebben a marciusi i Y,
hémérséklet hatdrozza meg i TR

e Akizoldulés gyorsasagat pedig az .

aprilisi h6mérséklet
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e Az augusztusi NDVI-t leger6sebben a junius-augusztusi csapadékosszeg

hatarozza meg (1 hénapos eltolddas csapadék esetén)
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Fenologiai modellek

1) Elméleti: a levél élettartamanak és stratégiajanak a fejlédésével
foglalkozik

2) Statisztikus: a fenologiai események és a kornyezeti tényezbk
(meteoroldgiai valtozdok) kozotti statisztikai kapcsolattal
Pl.: todbbvaltozods linearis regresszio felallitasaval:
- Meghatarozo valtozok meghatarozé idépontban
- Meghatarozo valtozdk az 6sszes id6pontban
—> Stepwise linearis regresszio

All countries — CumSum5C Meon_Temperature vs 505

— wo oo . Tmax - Maximum hémérséklet

Tmin — Minimum hdmérséklet

GDD - 5°C feletti napi
atlaghémeérsékletek 0sszege

B—day periods 2 1



Fenologiai modellek

Elméleti: a levél élettartamanak és stratégiajanak a fejlédésével
foglalkozik
Statisztikus: a fenologiai esemeények és a kdrnyezeti tényez6k
(meteoroldgiai valtozdok) kozotti statisztikai kapcsolattal
Pl.: todbbvaltozods linearis regresszio felallitasaval:
- Meghatarozo valtozok meghatarozé idépontban
- Meghatarozo valtozdk az 6sszes id6pontban

—> Stepwise linearis regresszio

Folyamat alapu modellek: leirjak az ismert vagy feltételezett ok-
okozati 6sszefliggéseket a bioldgiai folyamatok és a kornyezeti
tényez8k kozott. (Altaldban ezek a modellek a nyugalmi id6szak
alatti eseményekkel foglalkoznak).

—> El6rejelzésekhez

—> |Importalas szénciklus-modellekbe (pl. BIOME-BGCMuSo)

22



Statisztikus modellezés

XXX =a-Tmaxp,4 + B - Tminp,s + vy - Radpysq + 6 - Precp,q + € DEM + ---

+ constant;

Kern et al., 2018, AFM; 2019 (in prep.)

Model Model equation R R2 RMSE
E M1 GUD = 94932 - 0.006"DEM + 0.000017*DEM? - 0.735"S0S 0.692 0.478 7.343
£
2
w - * *|
o M2 GUD = 100.291 - 0.009*"DEM + 0.000018*DEM2 -
% | OnlyTmaxbefore | 0.630°Tmexesos - 0.676°50S 0.718 | 0516 | 7.063
2 S0S (last 8 days)
§ M3 GUD = 94 487 - 0. 009*"DEM + 0 000019*DEM? +
§ Meteorology before 0.099*T maxgsos - 0.624*Tminesos - 0.823"Radesos - 0728 0.530 6.961
3 S0S (ast 8 days) | 0.580*S0OS
M4 GUD = 101 44 - 0. 015*DEM + 0 000020*DEM2 -
Only Tmax duing | 4 473+ Tmaxay - 0.547S0S 0.740 | 0.547 6.832
green-up LHigzey
M5 — x =
)] o GUD = 96.327 - 0.013"DEM + 0.000019"DEM? -
O @ Only Tmax after " . 0.746 0.556 6.762
2 5 SOS (first § days) 0.850*Tmaxasos - 0.578*S0S
N
s M6 GUD =94 00 - 0.014*DEM + 0 000014*DEM?2 - 2 278*Tmaxg 0.752 0.611 6.334
3 M“‘;’r‘;';ng‘:;“””g +1.393*Tmingy + 2.036*Raday + 1.731*Precsy - 0.747*S0S - : -
z - Cretoy
M7 GUD = 94 247 - 0.013*DEM + 0.000019"DEMZ2 -
Meteorology after | 0.660"Tmaxasos - 0.256"Tminssos - 0.036"Radasos + 0.747 0.558 6.750
SOS (first 8 days) | 0.168*Precasos - 0.573*S0S
@ M8 GUD = 82738 - 0 013*DEM + 0.000015*DEM2 -
2 | Meteorology durng | 3-085"Tmaxsy + 2.821°Tmingy + 2.806"Raday + 1.561"Precay | o ooc | 0.o40 | 6018
= green-up + before | + 1 479" Tmaxgsos - 2 075" T mingsos - 1.387"Radssos - i ’ i
2 S0S (last 6 days) 0 644*S0S

PFT

ninT5 + 1.208*maxT5 - 0.013*VPD5 1-1.5

(b) Rapeseed

Crop yield [t ha]
o

- Modelled with NDVI

=& Observed - 4 Modelled without NDVI -4 Modelled with NDVI -

0 . . .
2015 2000 2005 2010 2015
Years

(d) Sunflower

Crop yield [t ha”]
n
T
|

Modelled with NDVI - - —&— Observed - - Modelled without NDVI --#- Modelled with NDVI

N 0
2015 2000 2005 2010 2015
Years
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Statisztikus modellezés

XXX =a-Tmaxp,4 + B - Tminp,s + vy - Radpysq + 6 - Precp,q + € DEM + ---

+ constant;

1.0

0.8

(a) 3-day averaging

Prec, Tmax, Tmin, Rad

DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad
------- SOS, Prec, Tmax, Tmin, Rad

SOS, DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad

1.0

0.8

(b) 8-day averaging

Prec, Tmax, Tmin, Rad
DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad

------- SOS, Prec, Tmax, Tmin, Rad
SOS, DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad

0.6
~
-4
0.4
0.2
0.0 . . . ) 0.0 . . . )
5 10 15 20 5 10 15 20
Model degrees of freedom Model degrees of freedom
(c) 15-day averaging (d) 30-day averaging
1.0 Prec, Tmax, Tmin, Rad 1.0 Prec, Tmax, Tmin, Rad
DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad
------- SOS, Prec, Tmax, Tmin, Rad eeeeeee SOS, Prec, Tmax, Tmin, Rad
08 SOS, DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad 08 SOS, DEM, DEM?, Prec, Tmax, Tmin, Rad
06 | emrrTTTmi s e e ea e 06
~ ~
=3 o
0.4 0.4
0.2 //f__— 0.2
0.0 I I I ) 0.0 I I I )

Kern et al., 2018, AFM; 2019 (in prep.)

5 10 15 20
Model degrees of freedom

5 10 15
Model degrees of freedom
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Kartevok hatasa a fenologiara

2018.08.11.

* Gyapjaslepke (Lymantria dispar,
jelentSségli (tolgy, bikk), ciklikufes
2005-ben kartétel - 2018.06.07.

*  Tolgy csipkéspolos s (

s
2018.04.24.

4

Hogyan hat az id6jaras és az éghajlatvaltozas a kartevok szaporulataira,
elterjedésére?



Kartevok hatasa a fenologiara
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A tolgy csipkéspoloska
megjelenési évei és
elterjedése
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Kartevok hatasa a fenologiara

Elvalaszthato-e az idGjaras hatasatol?

B Teriileti atlagos NDVI
Sokéves atlagos NDVI (2000-2012)
Pixel-1 (45.1843°'N, 18.5787°E)
02 | | | | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Osszefoglalas

 Nem mindig rossz az a durva felbontas... ©
e Az idGjaras hatasa a vegetaciora egyértelmien kimutathato az Grbdl
* Globalis valtozasok folyamatban:

— >  eltoldédd fenoldgia, zoldiilés, adaptalodas
e Karpat-medencében is kimutathatod trendek (SOS el6retolodasa)
 Extrémumok megjelenése

e Meteorologiai adatokkal modellezhetiink
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K6szondm a figyelmet!

Koszonetnyilvanitas: NASA & EOSDIS for the MOD09, MOD12, MOD13, MOD15, MOD17 produktumok
Hungarian Scientific Research Fund (OTKA PD-111920 & OTKA FK-128709)
ELTE Urkutaté Csoport



