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A normalizalt vegetacios index (NDVI) mérésének
modszertani vizsgalata lucernaban (Medicago sativa L.)
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Osszefoglalas

A novényallomany klorofilltartalma €s nitrogénellatottsiga kozvetve is mérheté nem
destruktiv, optikai mérémiiszerekkel, melyek alkalmazisaval lehetdvé vilik a novényal-
lomany nitrogénellatottsiganak mérése, térképezése, valamint a nitrogénhiiny differ-
encialt potlisa. A GreenSeeker Model 505 késziil€k a relativ klorofilltartalmat vegeticios
index (NDVI) formajaban hatirozza meg, amit a novényallomanyrol visszaverddott vo-
ros és infravoros fénysugarak intenzitisa alapjan kalkulal. A nitrogénellatottsag indirekt
meghatdrozasa soran fontos ismerniink, hogy az optikai mérés eredménye hogyan vil-
tozik a térben €s az id6ben, valamint milyen 6sszefliggést mutat a kornyezeti tényezokkel.

A GreenSeeker Model 505 lucerna-dllomanyban torténd tesztelése soran megalla-
pitottuk, hogy a mérési eredmények €s azok variabilitisa a napszaknak és az alkalmazott
mérési magassagnak megfelel6en valtoznak. A ndévényallomany feletti 20 centiméteres
mérési magassigban a mért értékek nagyobbak és variabilitisuk nagyobb, mint 40 és
100 cm kozotti mérési magassagot alkalmazva. A 20 centiméteres mérési magassag ese-
tében a 08:00, 11:00, 14:00 és 17:00 o6rakor végzett mérések eredményei kozott nem ado-
dott kiilonbség, viszont a mérési magassig novekedésével a kiilonbo6z6 idopontokban
végzett mérések eredményei kozotti kiillonbségek egyre jelentésebbé valtak. A mérési
eredmények a kés6bbi mérési idopontokban egyre novekedtek variabilitisuk pedig
csokkent.

Véleménytink szerint a mérési eredmények viltozékonysaga a h6mérséklet, a para-
tartalom és a fényviszonyok valtozasaval all 6sszefiiggésben, ezért a tovabbiakban fon-
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tosnak tartjuk annak vizsgdlatit, hogy a normalizalt vegeticios index €s a nitrogén-
ellatottsag kozotti Osszefiiggést, hogyan befolyasoljak az id6jarasi paraméterekben be-
kovetkezd valtozasok.

Kulcsszavak: lucerna, NDVI, GreenSeeker, mérési magassig, mérési id6
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Summary

The chlorophyll content and level of nitrogen supply of the crop stand can also be
measured indirectly with non-destructive optical instruments that make it possible to
map a crop stand and to replenish nitrogen in a differentiated way. GreenSeeker Model
505 measures the relative chlorophyll content in the form of vegetation index (NDVI)
which is calculated on the basis of the intensity of red and infrared rays reflected from
the crop stand. During the indirect determination of nitrogen supply, it is important
to know how the results of the optical measurement change in space and time and
what correlation they have with environmental factors.

During the testing of GreenSeeker Model 505 in an alfalfa stand, it was established
that the measurement results and their variability change in accordance with the given
part of the day and the applied measurement height. At the 20 cm measurement height
above the crop stand, the measured values and their variability are higher than those
at the height values between 40 and 100 cm. There was no difference between the results
of the measurements taken at 08:00 a.m., 11:00 a.m., 02:00 p.m. and 05:00 p.m. at the 20
measurement height, but the difference between various measurement times became
increasingly significant with the increase of measurement heights. Measurement results
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increased at later measurement times, while their variability decreased. In our opinions,
the variability of measurement results is related to the change in temperature, humidity
and light; therefore, we consider it important to examine how changes in weather
parameters influence the correlation between normalized difference vegetation index
and nitrogen supply.

Key words: alfalfa, NDVI, GreenSeeker, measurement height, measurement time

MeToauveckoe uccjae0BaHue U3MepPeHM s
HOPMAJIM3MPOBAHHOIO BereTaluoHHOro uuaexca (NDVI)
B JiouepHe (Medicago sativa L.)

'P. BUI'-'A. JIOBOIII-51. HA/Ib
'HccenenoBarenbsckas rpynmna 3emienenus u Passurtus tepputopuit Jledpenenckoro Yausepcu-
TeTa - Benrepckas Akanemus Hayk, JleOpeueH
MuctutyT 3emiuenonab3oBanus, TexHuku u Pa3surus tepputopuit Llentpa Arpo-OkoHoMuYe-

ckux Hayk JleGpenienckoro YuuBepcurerta, JlebpeneH

Pe3rome

Coneprkanne XJI0poduia pacTUTEIEHBIM HACAKICHUEM W 00€CIIeYeHHOCTh a30TOM He-
MTOCPEACTBEHHO M BBIYHACISIEMO HEACCTPYKTHBHBIMH, ONTHYCCKIMH U3MEPUTEIbHBIMA
puOOpaMH, ¢ IPUMEHEHHUEM KOTOPBIX CTAHOBHUTCS BO3MOXKHBIM H3MEPEHHE 00eCcIeueH-
HOCTH a30TOM PacTUTEIBHOTO HACAXJICHHUS, €ro Kaprorpadus, a Takke AudepeHnnpo-
BaHHOE JOTOJHeHUe Hemoctarka azora. IIpubop GreenSeeker Model 505 B dopme
BereraronHoro nHAekca (NDVI) onmpexnensiet penatuBHOE cofepikaHue XI0poQa, KO-
TOpPOE BBIYUCISAET HA OCHOBAHUU MHTEHCHBHOCTH OTPAKEHHBIX OT PACTUTENBHOTO Ha-
CaXJICHUS KPACHBIX M HMH(PO-KPACHBIX CBETOBBIX Jydedl. B Xome WHAMpPEKTHOTO
OTIpEICTICHAST 00ECIICYCHHOCTH a30TOM BaYKHO y3HATh, KAK MEHSIETCS PE3YIbTaT ONTHYEC-
KOTO M3MEpPEHHs B IPOCTPAHCTBE U BPEMEHH, 1 KaKyIO CBsI3b ITOKa3bIBACT C (hakTopamu
OKPY>KaOILEH Cpebl.

B xone TectupoBanust npudopa GreenSeeker Model 505 B HacaskaeHUH JTIOLEPHBI yC-
TAHOBWJIH, YTO PE3YJIBTAThl N3MEPEHUH U NX M3MEHYMBOCTH M3MEHSIIOTCSI COOTBETCTBEHHO
MIepUOY JHS U IPUMEHEHHOH BBICOTE M3MepeHus. B 20-u caHTIMETpOBO BBICOTE HAJl
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pacTUTENILHBIM HACAXKICHNEM M3MEPEHHBIC IOKa3aTell ObUIN BBIIIE, & UX H3MEHUYNBOCTD
Ooutbllie, YeM TIPH UCTIONB30BAaHUHU BBICOTHI n3Mepenust oT 40 1o 100 cm. B ciiyyae 20-u
CaHTHMETPOBOH BBICOTHI M3MEPEHHUS B pe3yabrarax, nposeaeHHsx B 08:00, 8 11:00, B
14:00 u B 17:00 m3mepeHmii He OBUTIO Pa3HUIIBI, OJHAKO C POCTOM BBICOTHI U3MEPEHUS
Cpeay pe3yabTaToB NMPOBEACHHBIX B Pa3HOE BPeMs U3MEPEHUN paszianuus CTAaHOBUINCH
Bcé 3HaUMTENbHEE. Pe3ynpTaTel n3MepeHui B 60Jiee MO3THNX CPOKaxX M3MEPCHHS yBEIIH-
YHMBAJINChH, @ UX U3MEHUYUBOCTh YMEHBIIIANIACH.

[To-HameMy MHEHHIO U3MEHYHUBOCTb PE3YNIbTATOB U3MEPEHUH CBsI3aHa ¢ U3MEHEHHEM
TEMIIEPaTyphl, BIaXKHOCTH U CBETOBBIX YCIOBHH, TO3TOMY B JaJIbHEHIIIEM CUUTAEM BaK-
HBIM HCCIIEIOBAaHHE TOTO, KaKasi CBSI3b MEX/[y HOPMaJIM3UPOBAaHHBIM BET€TallMOHHBIM HH-
JICKCOM ¥ 00ECIIEUeHHOCTHIO a30TOM, KaK BIUSIOT B ITOTOAHBIX MTapaMeTpax HaCTYIUBILIHE
N3MECHEHHUS.

Koouesnie ciroBa: morepna, NDVI, GreenSeeker, BpicoTa M3MepeHHs1, BpeMsI H3MEPEHHS

Bevezetés, irodalmi attekintés

Kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontok a nitrogéntragyazas dozis-sziik-
ségletének és id6pontjanak preciz meghatirozasit indokoljik (Gastal és
Lemaire 2002, Berenguer et al. 2009), amit a ndvények nitrogénelldtottsigara
sziikkséges alapozni (Jia et al. 2004, Cartelat et al. 2005, Arregui et al. 2000).
A novények nitrogénellatottsaga jol jellemezhetd a nitrogéntiplaltsagi-index
(NNI, Nitrogen Nutrition Index) meghatarozasaval, amit az aktualis nitrogén-
tartalom (Na) és a maximalis noévényi novekedéshez minimailisan sziikséges
nitrogéntartalom (kritikus nitrogéntartalom, Nc¢) arinyaként hatiroznak meg:
NNI=Na/Nc (Lemaire és Gastal 1997, Lemaire et al. 1989, 2008). A ndvények
aktualis nitrogéntartalmanak meghatarozasa destruktiv laborvizsgalatokat igé-
nyel, melyek hatranya, hogy munka-, id6- és koltségigényesek, ezért a gyakor-
latban gyorsan meghatirozhat6 indexek alkalmazasat kell bevezetni (Blackmer
és Schepers 1994, Chapman és Barreto 1997, Justes et al. 1997).

A novények nitrogénellitottsigira kovetkeztethetiink a levelek klorofill-
tartalmabol, ugyanis a klorofill mennyisége szoros, pozitiv, linearis 6sszeflig-
gésben ill a levelek nitrogéntartalmaval (Evans 1983, 1989, Houleés et al. 2007),
ami abbol ad6dik, hogy a nitrogén strukturalis eleme a klorofill-molekuldknak
(Hikosaka és Terashima 1996). A klorofill mennyisége indirekt médon mérhetd
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aklorofill molekulik fényelnyelésén alapul9, gyors, nem destruktiv, optikai mod-
szerekkel (Yadava 1986, Castelli et al. 1996). A modszer azon alapszik, hogy
a klorofillmolekulak a fénysugarakat az infravoros tartomanyban atengedik,
mig a lathat6 voros tartomanyban elnyelik (Brown 1969, Murata és Sato 1978),
igy az infravoros és a voros fényintenzitisok aranyositisaval olyan indexek ké-
pezhet6ek, melyek alkalmasak a klorofilltartalom és a nitrogénellatottsag becs-
1ésére (Roderick et al. 1996, Zhang et al. 2009). A gyakorlatban a két leggyakrabban
alkalmazott index a SPAD érték (Soil Plant Analysis Development) és az NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (Tucker 1979, Scheepers et al. 1992,
Plant 2001, Perry és Davenport 2007).

A Minolta SPAD-502 mérdkésziilék a SPAD értéket a levélen dthaladt voros
fénysugarak (650 nm) és infravoros fénysugarak (940 nm) intenzitasa alapjan
kalkuldlja: SPAD=NIR/RED ahol NIR=az infravoros fény intenzitasa €s RED=
avoros fény intenzitisa (Minolta Camera Co. Ltd. 1989). Ezzel ellentétben a
GreenSeeker Model 505 mérékésziilék NDVI értéket hataroz meg a lombozat-
rol visszaver6dott voros (660 nm) és infravorods (770 nm) fénysugarak inten-
zitasa alapjan (NTech Industries Inc. 2007): NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED),
ahol NIR=az infravords fény intenzitasa és RED=a vOros fény intenzitasa
(Rouse et al. 1973).

A késziilék eddigi tesztelése elsdGsorban kapds kultirikban tortént, ezért
sziikségesnek tartjuk a mérési modszerek zart novényallomanyokban torténd
értékelését. Vizsgalataink célja annak megallapitisa, hogy a kornyezeti feltéte-
lek hogyan befolydsoljak az NDVI és a nitrogénellatottsag kozotti Osszefiig-
gést. A vizsgilatok elsé 1épéseként jelen tanulmanyunkban az NDVI érték, az
NDVI variabilitasa, a mérési magassag €s a mérési ido kozotti Osszefliggéseket
értékeljik.

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Kertészeti Intézetének bemutatokertjé-
ben, csernozjom talajon végeztiik. A mérés helyszinéil egy 729,8 m? teriileti
(17,8 mx41,0 m) lucernaillomanyt valasztottunk, melyben Trimble GPS
Pathfinder ProXH és ArcPad 7.0 szoftver alkalmazasaval 10 mérési pontot ha-
tiroztunk meg. A lucernaillominyon beliil a tibla két oldalan, a tablasz€élt6l 2
méterre, egymastol 7 méterre 5-5 mérési pontot jeloltiink ki 1,2 méteres bam-
buszkarokkal.
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A vegetacios periodusban 2010. 05. 27. és 2010. 09. 21. kozott 6 alkalommal,
alkalmanként 4 idé6pontban (08:00 6ra, 11:00 6ra, 14:00 6ra és 17:00 6ra)
NDVI-méréseket végeztiink GreenSeeker Model 505 késziilékkel. A méréseket
minden esetben az eldre kijelolt mérési pontokon végeztiik a novényillomany
felett 20, 40, 60, 80 és 100 centiméteres magassagban.

Az id6jarasi paraméterek mérésére a lucernaallomany kozepén meteorolo-
giai allomast helyeztiink ki, melynek tartozékai: CR 1000 adatgyijté és memoria
(Campbell Scientific Ltd., UK), 52202 csapadékmérd (R. M. Young Co., USA),
CS215 homérséklet- és paratartalommérd (Campbell Scientific Ltd., UK),
05103-5 szélsebesség- €s sz€liranymérd (R. M. Young Co., USA), CMP3 sugar-
zasmér6 (Kipp & Zonen Inc., USA), LWS levélnedvességmér6 (Decagon Devices
Inc., USA), CS616 talajnedvességmérd (Campbell Scientific Ltd., UK), Model
107 talajhdmérsékletmérd (Campbell Scientific Ltd., UK).

A vizsgilat helyszine (Debrecen) a 9/a klimakorzet észak-keleti részén he-
lyezkedik el (Angydn 1985). A vizsgilat évében (2010) a tavaszi-nyari félév atlag-
hoémérséklete a klimakorzetet jellemz6 értékhez hasonldan alakult (17,8 °C).
A julius atlaghémérséklete 0,8 °C-kal, az aprilis atlaghémérséklete 0,9 °C-kal
volt magasabb, mint a 80 éves atlag. Az éves csapadék (2009. 10. 01.-2010. 09. 30.)
70 szazalékkal (377 mm), az &szi-téli félév (2009. 10. 01.-1010. 03. 31.) csapa-
déka 44 szazalékkal (100 mm), a tavaszi-nyari félév (2010. 04. 01.-2010. 09. 30.)
csapadéka 88 szazalékkal (277 mm), a nyar legmelegebb honapjanak csapa-
déka 43 szazalékkal (29 mm) haladta meg a klimakorzetet jellemzé atlagos ér-
tékeket.

A mérési eredmények értékelését SPSS for Windows 14.0 statisztikai prog-
ramcsomaggal végeztiik. A kiilonb6z6 idépontokban €s a kiilonb0z6 mérési
magassagokban meghatirozott értékek a Kolmogorov-Smirnov teszt alapjan
normadl eloszlast mutattak, ezért a mérési eredményeket egytényezds variancia-
analizissel (ANOVA) értékeltiik 0,1 szazalékos €s 5,0 szazalékos szignifikancia
szinten. A kozépértékek szimultidn 0sszehasonlitisit Duncan vagy Games-
Howell teszttel végeztiik, annak fiiggvényében, hogy a Levene teszt a vizsgalt
valtozok variancidjanak azonossagat vagy kiillonbozéségét igazolta.

A mérési eredményekben jelentkez6 atlagos differenciat szazalékos érték-
ben hataroztuk meg az alabbi képlet alapjan: MDo,=Y [(My - My)/(My/ 100)],
ahol MDy=atlagos differencia, My=az x mérési magassagban vagy az x mérési
id6pontban mért eredmények atlaga, My=az y mérési magassigban vagy azy
mérési idopontban mért eredmények atlaga, valamint M >My. A mérési ered-
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ményekben jelentkezd variabilitdst a varidcios koefficienssel jellemeztiik,
vagyis a szorast az atlagérték szdzal€kiban fejeztiik ki: CVy,=Sd/(M/100), ahol
CVy=variacios koefficiens, Sd=sz0ras, M=atlag (Senders 1958).

A kilonb6z6 mérési magassigokban €s a killonb6z6 mérési idépontokban
meghatarozott értékek atlaga és variacios koefficiense kozotti osszefliggéseket
linearis, négyzetes, harmadfoku és exponencialis regresszid-analizissel vizs-
galtuk 0,1 szazalékos €s 5,0 szdzalékos szignifikancia szinten.

Kisérleti eredmények

A GreenSeeker Model 505 mérbékésziiléket elsGsorban a nitrogénellitottsig
becslésére, a nitrogén mitragya-dozisok meghatarozisara, az NDVI és a nOvé-
nyi novekedés, az NDVI €s a termés mennyisége, valamint az NDVI és a termés
mindsége kozotti Osszefiiggések vizsgilatiara alkalmazzak a kutatdmunkiban
¢és a gyakorlatban (Raun et al. 2005, Nambuthiri 2010, Rambo et al. 2010). A
mérések sorin a késziiléket forgalmazé cég a novényallomany feletti 32-48 inch
(81-122 cm) mérési magassigot javasolja az NDVI meghatdrozasiahoz, viszont
nem ad informaciot arra vonatkozoan, hogy a mérési eredményeket a mérés ido-
pontja milyen mértékben befolyasolja (NVTech Industries Inc. 2007). Vizsgalati
eredményeink alapjan igazoltuk, hogy a mérési magassig a javasolt 81-122 cen-
timéternél tagabb hatarok kozott is alkalmazhato, ugyanis a mérési eredménye-
inkben 40-100 cm mérési magassagot alkalmazva nem adédott szignifikans
kiillonbség.

A négy vizsgilt mérési idGpontban a 40, 60, 80 és 100 cm magassagban
mért NDVI értékek kozott nem adodott statisztikailag igazolhato kiilonbség,
mig a 20 centiméteren mért értékek p<0,001 szinten szignifikinsan alacso-
nyabbnak bizonyultak, mint a nagyobb magassigokban végzett mérések ered-
ményei (1. tdbldzat).

A mért értékek atlaga (M) a délelétti 6raktol a délutani 6rak felé haladva no-
vekedett, mig az 6t mérési magassag kozotti atlagos differencia (MDyy) a 08:00
Oras mérés esetében volt a legnagyobb, a masik harom mérési id6pontban pe-
dig kozel hasonldan alakult. A 20 centiméteren végzett mérési eredmények
atlagos eltérése a 40-100 centiméteren végzett mérések eredményeitdl
(MD20y) minden mérési id6pontban jelentdsen elmaradt a 40-100 centimé-
teres mérések kozotti atlagos eltérésektol (MD40-100) (1. tdbldzat).
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1. tablazat. A Riilonbozd mérési magassdgokban végzetl mérések

statisztikai értékelésének eredménytdbldzata

Mérési magassig

A mérés idépontja

(cm) @)

(@)) 08:00 11:00 14:00 17:00
20 0,900+0,032a 0,895+0,032a 0,904+0,037a 0,911+0,039 a
40 0,835+0,034b 0,859+0,017b 0,862+0,021 b 0,864+0,021 b
60 0,837+0,042b 0,855+0,015b 0,859+0,017b 0,863+0,018 b
80 0,841+0,045b 0,856+0,015b 0,860+0,018b 0,872+0,019 b
100 0,837+0,042b 0,852+0,017b 0,854+0,024 b 0,873+0,020 b
F-érték (3) 30,9 47,6™ 34,6™ 31,9™
M 0,850 0,863 0,868 0,877
MD. 32 2,1 2,4 2.4
MD20. 7,5 4,6 53 5,0
MD40-100. 0,4 0,4 0,5 0,7
CV.. 2,1 1,7 1,9 1,7
CV20. 2,5 2,0 2,7 2,1
CV40-100. 2,0 1,6 1,7 1,6

***p<0,001, M=atlag, MDo,=az 6t mérési magassag eredményeiben jelentkez6 atlagos differencia,
MD204=a 20 centiméteren mért eredmények dtlagos eltérése a 40, 60, 80 és 100 centiméteren
mért értékektdl, MD40-100q=a 40, 60, 80 és 100 centiméteres magassigban végzett mérések
eredményeinek atlagos eltérése, CVy=az 0t mérési magassiag eredményeinek varidcios koeffici-
ense, CV20q=a 20 centiméteres mérések eredményeinek variacios koefficiense, CV40-1004=a 40
€s 100 centiméter kozott végzett mérések eredményeinek varidcios koefficiense.

Table 1. Results of the statistical evaluation of measurements performed at different heights.
(1) Measurement height (cm), (2) Measurement time, (3) F value. ***p<0.001, M=mean, MD,= mean
difference of the results obtained at five different measurement heights, MD20,=mean difference
between results obtained at 20 cm and those measured at 40, 60, 80 and 100 cm, MD40-100%=
mean difference between measurement results obtained at 40, 60, 80 and 100 cm, CVy=coefficient
of variation of the five different measurement heights, CV204=coefficient of variation of the
measurement results obtained at 20 cm, CV40-1004=coefficient of variation between the
measurement results obtained at 40 and 100 cm.

Martin et al. (2007) vizsgalataik soran megallapitottik, hogy a GreenSeeker
Model 505 késziilékkel végzett NDVI-mérések eredménye, valamint a mért €r-
tékek variabilitisa (CVo) a vegeticios idOszak kiilonb6z6 idépontjaiban elté-
réen alakult, amit a novényi fejlédéssel hoztak Osszefiiggésbe. Vizsgalati
eredményeink azt igazoljak, hogy a novény adott fejlédési staidiumaban a mé-
rési eredmények €s azok variabilitdsa attol fliggben is valtozik, hogy a méréseket
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a nap melyik idészakdban végezziik. Az NDVI variabilitasa (CVy) a 08:00 6rakor
végzett mérések esetében volt a legnagyobb, mig a kés6bbi id6pontok méré-
si eredményeinek variacios koefficiense kozel hasonldéan alakult, és alacso-
nyabbnak bizonyult, mint az elsé6 mérési idopontban. A variacios koefficiens
fiigg az alkalmazott mérési magassagtol is, ugyanis a 20 centiméteren mért
értékek variacios koefficiense (CV204) mindegyik mérési idGpontban maga-
sabb volt, mint a 40-100 centiméteren mért értékek variacios koefficiense
(CV40-100¢) (1. tdbldzat).

A kialonb6z6 mérési magassigokban Osszehasonlitottuk az alkalmazott mé-
rési idépontok eredményeiben jelentkez6 kiillonbségeket. Hiisz centiméteres
mérési magassagot alkalmazva a kiillonb6z6 idépontokban végzett mérések
eredményei kozott nem adddott statisztikai értelemben vett kiilonbség, mig a
tobbi mérési magassag esetében p<0,001 szinten szignifikans kiilonbségek je-
lentkeztek. A 40 és 60 centiméteres magassigban tortén mérések esetén a
08:00 orakor mért €rtékek szignifikinsan alacsonyabbak voltak, mint a késébbi
idopontok mérési eredményei, valamint nem jelentkezett statisztikailag iga-
zolhato kiilonbség a 11:00, 14:00 és 17:00 6rdas mérések kozott. A 80 és 100
centiméter magassagban mért NDVI jelentdsebb kiilonbséget mutatott a mé-
rési idéopontok kozott, mint az alacsonyabb mérési magassagokban. A 08:00 Ora-
kor mért értékek szignifikdnsan alacsonyabbnak, mig a 17:00 6rakor mért
értékek szignifikinsan magasabbnak bizonyultak, mint a tobbi mérési id6-
pontban, valamint a 11:00 és 14:00 6rakor végzett mérések eredményei kozott
nem adoédott igazolhato kiilonbség (2. tdabldzat).

A mért értékek atlaga (M) 20 centiméteren volt a legnagyobb, mig a tObbi
mérési magassagban kozel hasonldan alakult. A mérési magassig novekedésé-
vel a kiillonb6z6 mérési id6pontok kozotti atlagos differencia (MDy) noveke-
dett, a kilonb6z6 mérési idépontokban mért értékek kozotti variabilitds (CVy)
pedig csokkent (2. tdbldzat).

Szamos szerz6 foglalkozott a mért értékek atlaga és varidcios koefficiense
kozotti Osszefliggésekkel. A terméssel kapcsolatban tobben megallapitottik,
hogy a novekvd termésitlag a terméseredményekben jelentkez6 variacios ko-
efficiens csokkenésével jar egytitt (Taylor et al. 1999, Martin et al. 2005), ami
abbol adodik, hogy az eredmények szordsa kisebb mértékben né, mint az ered-
mények atlaga (Taylor et al. 1999, Dobermann et al. 2003). Az NDVI mérés ered-
ményeiben is hasonld tendencia figyelheté meg, ugyanis a névekvd atlagos
NDVI értékekhez a mérési eredmények variacios koefficiensének csokkenése
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parosul (Raun et al. 2005, Martin et al. 2007). Vizsgilati eredményeink a fenti
megallapitdsokat alatimasztjak.

2. tablazat. A Riilonbozo mérési idbpontokban végzett mérések
statisztikai értékelésének eredménytdbldzata

Mérési magassag (cm
Mérés ideje (6ra) gassag (cm)

2
D
20 40 60 80 100
08:00 0,900 = 0,835 + 0,837 = 0,841 + 0,837 +
0,032 0,034 b 0,042 b 0,045 ¢ 0,042 ¢
11:00 0,895 + 0,859 + 0,855 + 0,856 = 0,852 +
0,032 0,017 a 0,015a 0,015b 0,017 b
14:00 0,904 + 0,862 + 0,859 = 0,860 + 0,854 +
0,037 0,021 a 0,017 a 0,018b 0,024 b
17:00 0911 = 0,864 + 0,863 = 0,872 0,873 =
0,039 0,021 a 0,018a 0,019a 0,020 a
F-érték (3) 1,968 18,2~ 10,7~ 11,8~ 15,2~
M 0,903 0,855 0,854 0,857 0,854
MD. 1,0 1,8 1,6 1,9 2,2
CV. 2,3 1,8 1,7 1,6 1,7

n=nincs szignifikans kiilonbség, ***p<0,001, M=itlag, MDo=a kiilonb6z6 mérési idépontokban
meghatarozott értékek kozotti atlagos differencia, CVy=a kiilonb6z6 idépontokban meghataro-
zott értékek dtlagos varidcios koefficiense.

Table 2. Results of the statistical evaluation of measurements performed at different times.
(1) Measurement time (hour), (2) Measurement height (cm), (3) F value. n=no significant difference,
***p<0.001, M=mean, MDy=mean difference of the results obtained at different measurement
times, CVy=coefficient of variation of the different measurement times.

A mérési eredmények atlaga és varidcios koefficiense kozotti 6sszefiiggé-
seket linearis, négyzetes, harmadfoku és exponencidlis regresszid-analizissel ér-
tékelve a legszorosabb Osszefiiggést minden esetben négyzetes regresszio-
analizist alkalmazva kaptuk. A kiilonb6z6 mérési magassigokban az Osszeflig-
gés erbssége az alkalmazott mérési magassag fliggvényében viltozott. A reg-
resszio a 20, 40, 60 és 80 centiméteres mérési magassigokban p<0,001 szinten,
mig a 100 centiméteres mérési magassagban p<0,05 szinten bizonyult szigni-
fikdnsnak. A korreldcios koefficiens alapjan az 6sszefiiggés a 20-80 centiméter
magassiagban végzett mérések esetében erds (0,7<R), a 100 centiméteres mé-

0 you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/20/22 04:58 PM UTC



A normalizalt vegeticios index (NDVI) mérésének... 121

résre vonatkoz6an kozepes volt (R=0,5-0,6), valamint az 6sszefliggés erGssége
a mérési magassag ndvekedésével csOkkent. A determindcios egyuitthaté (R?)
a 20 centiméteres mérési magassagban az atlag és a mért értékek variabilitasa
kozotti 65,9 szazalékos, mig a 100 centiméteres mérési magassagban mar csak
37,1 szazalékos Osszefliggést mutatott (3. tabldzat). A regresszié minden esetben
negativ iranyu volt, vagyis az atlagértékek novekedésével a variabilitas csokkent.

3. tablazat. Az NDVI mérés dtlaga és a mért értékek varidcios koefficiense kozotti
Osszeftiggés a kiilénbozo mérési magassdagokban

Mérési magassag (cm) R R F Regresszios egyenlet
@ 2
20 0,659 0,812 18,4~ 248,8-522,8x + 276,3x*
40 0,557 0,746 11,9 -143,7 + 376,3x - 249,9x°
60 0,582 0,763 13,2 -44,7 + 133,9x - 93 2x?
80 0,543 0,737 11,3~ -11,7 + 51,5x - 41,9x
100 0,371 0,609 5,6 -70,0 + 187,2x - 120,7x*

*#p<0,001, *p<0,05, R*=determinicios egyiitthatd, R=korrelicios koefficiens, F=F-probastatisztika.

Table 3. Correlation between the mean results of the NDVI measurement and the coefficient
of variation of these results at different measurement heights. (1) Measurement height (cm),
(2) Regression equation. ***p<0.001, *p<0.05, R*>=coefficient of determination, R=coefficient of
correlation, F=F statistics.

Az atlagértékek és a varidcios koefficiens kozotti 0sszefiiggés a mérési ido-
pont fiiggvényében is valtozott. A regresszié a 08:00 orakor végzett mérések
esetében p<0,05 szinten, a 17:00 6rds mérésekre vonatkozdéan p<0,001 szinten
szignifikinsnak bizonyult, mig a 11:00 és 14:00 6ras mérések atlagértéke és
variacios koefficiense kozott nem adodott szignifikans 0sszefiiggés (4. tdbldzat).

A korrelacios koefficiens alapjan a 08:00 Orara vonatkozo regresszio gyen-
gének, a 17:00 ordra vonatkozo 0sszefiiggés pedig erdsnek bizonyult. A deter-
mindcios egylitthat6 08:00 6ras mérési idopontot alkalmazva az atlagérték és
avariacios koefficiens 21,9 szazalékos, 17:00 6ras mérési idépontot alkalmazva
a két vizsgalt mutato 80,8 szazalékos Osszefliggését igazolta (4. tdbldzat).
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4. tablazat. Az NDVI mérés dtlaga és a mért értékek varidcios koefficiense ROz6tti
Osszeftiggés a Riilonbozd mérési idopontokban

Mérés ideje (6ra) R R . Regresszios egyenlet
@ @
08:00 0,219 0,468 3,8 56,0 - 122,1x + 68,8x*
11:00 0,031 0,176 0,4 63,0-136,1x + 75,3%x?
14:00 0,104 0,322 1,3 210,0 - 468,2x + 262,9x"
17:00 0,808 0,899 46,2~ 689,0 - 1536,7x + 857 9%

***p<0,001, *p<0,05, n=nincs szignifikans osszefiiggés, R?=determinacios egyiitthatd, R=korrela-
cios koefficiens, F=F-probastatisztika.

Table 4. Correlation between the mean results of the NDVI measurement and the coefficient of
variation of these results at different measurement times. (1) Measurement height (cm), (2) Regression
equation. ***p<0.001, *p<0.05, n=no significant correlation, R?=coefficient of determination, R=
coefficient of correlation, F=F statistics.

Kovetkeztetések

A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a GreenSeeker Model
505 mérdkésziillék mérési eredményeit a mérési magassag kis mértékben be-
folyasolja. A novényillomany feletti 20 centiméteres magassagban végzett mé-
rések eredménye meghaladja a 40-100 cm magassigban mért értékeket,
viszont a 40, 60, 80 és 100 centiméteres mérési magassigok alkalmazisa ese-
tén a mérési eredmények kozott nem jelentkezett igazolhato kiilonbség. Ezek
az eredmények azt tamasztjak ald, hogy a forgalmazo6 cég altal javasolt legalabb
81 centiméteres mérési magassignil alacsonyabb mérési magassig (40 cm<)
is alkalmazhato6 a lucerndban.

A mérés idépontja az alkalmazott mérési magassagtol fliggden eltérd mér-
tékben befolyasolta a mérés eredményét. A kiillonbozé idépontokban végzett
mérések eredményei kozott a legnagyobb eltérés a 80 €s 100 centiméteres mé-
rési magassag esetében jelentkezett. Véleménytink szerint a mért értékek napsza-
kos valtozasa az idOjarasi paraméterek napszakos valtozasaval lehet Osszefliggésben,
ezért sziikségesnek tartjuk az id6jardsi paraméterek valtozasa €s az NDVI érték
valtozasa kozotti Osszefiiggések vizsgalatat.

Minél kisebb a mérési eredmények variabilitisa annal pontosabban becsiil-
het6 az NDVI értékek alapjin a novényallominy nitrogénellatottsiga. A varia-
cios koefficiens a 20 centiméteres mérési magassagban volt a legnagyobb, mig
40-100 centiméteres mérési magassagot alkalmazva alacsonyabbnak bizonyult.
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A mérési idopontokat tekintve a legnagyobb variabilitas a 08:00 6ras mérés ese-
tében jelentkezett, a késébbi idépontokban végzett mérések eredményeinek
variabilitasa alacsonyabb ¢€s kozel hasonlo volt. Az eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a lucerniban az NDVI-mérés a 40 cm feletti
mérési magassag €és a 08:00 6ranal késébbi mérési idépont alkalmazasaval vé-
gezhet6 a mért értékek lehetd legkisebb variabilitasaval.

Az atlagértékek és a variacios koefficiensek kozotti Osszefiiggések vizsga-
lata sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a mért értékek atlaginak nove-
kedésével a mért értékek variabilitisa csokken. Ebbol adododan a nitrogén-
ellatottsag pontosabb becsléséhez az alacsonyabb NDVI értékli novény-alloma-
nyokban a mérési szam novelése sziikséges.

Az eredmények érékelése soran figyelembe kell venni, hogy a vizsgalatokat
lucerna-dllominyban végeztiik, melyben a talaj reflektancidja kevésbé befo-
lyasolja az NDVI-mérés eredményét, mint a nyitottabb noévénykultarikban. Vé-
leménytiink szerint a vizsgalatokat mas kulturdkban is célszeri elvégezni,
ugyanis az optimalis mérési magassag novénykultiranként viltozhat annak
figgvényében, hogy milyen mértéki a ndvényboritottsag.
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