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Összefoglalás

A növényállomány klorofilltartalma és nitrogénellátottsága közvetve is mérhető nem

dest ruktív, optikai mérőműszerekkel, melyek alkalmazásával lehetővé válik a növényál-

lo   mány nitrogénellátottságának mérése, térképezése, valamint a nitrogénhiány differ-

en  ciált pótlása. A GreenSeeker Model 505 készülék a relatív klorofilltartalmat ve  getációs

index (NDVI) formájában határozza meg, amit a növényállományról visszaverődött vö -

rös és infravörös fénysugarak intenzitása alapján kalkulál. A nitrogénellátottság indirekt

meghatározása során fontos ismernünk, hogy az optikai mérés eredménye hogyan vál-

to zik a térben és az időben, valamint milyen összefüggést mutat a környezeti té nye zők kel.

A GreenSeeker Model 505 lucerna-állományban történő tesztelése során megálla -

pí tottuk, hogy a mérési eredmények és azok variabilitása a napszaknak és az alkalmazott

mé rési magasságnak megfelelően változnak. A növényállomány feletti 20 centiméteres

mé rési magasságban a mért értékek nagyobbak és variabilitásuk nagyobb, mint 40 és

100 cm közötti mérési magasságot alkalmazva. A 20 centiméteres mérési magas ság e se -

tében a 08:00, 11:00, 14:00 és 17:00 órakor végzett mérések eredményei között nem a dó-

 dott különbség, viszont a mérési magasság növekedésével a különböző i dő pon tok ban

végzett mérések eredményei közötti különbségek egyre jelentősebbé váltak. A mé  ré  si

eredmények a későbbi mérési időpontokban egyre növekedtek va ri abilitásuk pe dig

csökkent. 

Véleményünk szerint a mérési eredmények változékonysága a hőmérséklet, a pá ra -

tar talom és a fényviszonyok változásával áll összefüggésben, ezért a továbbiakban fon -
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tos nak tartjuk annak vizsgálatát, hogy a normalizált vegetációs index és a nitrogén-

ellá tottság közötti összefüggést, hogyan befolyásolják az időjárási paraméterekben be -

kö  vetkező változások.

Kulcsszavak: lucerna, NDVI, GreenSeeker, mérési magasság, mérési idő
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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

para meters influence the correlation between normalized difference vegetation index

and nitrogen supply.

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

Содержание хлорофила растительным насаждением и обеспеченность азотом не-

пос редственно и вычисляемо недеструктивными, оптическими измерительными

приборами, с применением которых становится возможным измерение обеспечен-

нос ти азотом растительного насаждения, его картография, а также диференциро-

ван ное дополнение недостатка азота. Прибор GreenSeeker Model 505 в форме

ве гетационного индекса (NDVI) определяет релативное содержание хлорофила, ко-

то рое вычисляет на основании интенсивности отражённых от растительного на-

саж дения красных и инфро-красных световых лучей. В ходе индиректного

оп ределения обеспеченности азотом важно узнать, как меняется результат оптичес -

кого измерения в пространстве и времени, и какую связь показывает с факторами

ок ружающей среды.

В ходе тестирования прибора GreenSeeker Model 505 в насаждении люцерны ус -

тановили, что результаты измерений и их изменчивость изменяются соответственно

периоду дня и применённой высоте измерения. В  20-и сантиметровой высоте над
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растительным насаждением измеренные показатели были выше, а их изменчивость

больше, чем при использовании высоты измерения от 40 до 100 см. В случае 20-и

сантиметровой высоты измерения в результатах, проведенных в 08:00, в 11:00, в

14:00 и в 17:00 измерений не было разницы, однако с ростом высоты измерения

среди результатов проведенных в разное время измерений различия становились

всё значительнее. Результаты измерений в более поздних сроках измерения увели -

чивались, а их изменчивость  уменьшалась. 

По-нашему мнению изменчивость результатов измерений связана с изменением

температуры, влажности и световых условий, поэтому в дальнейшем считаем важ-

ным исследование того, какая связь между нормализированным вегетационным ин-

дек сом и обеспеченностью азотом, как влияют в погодных параметрах наступившие

из менения.

Ключевые слова: люцерна, NDVI, GreenSeeker, высота измерения, время измерения

Bevezetés, irodalmi áttekintés

Környezetvédelmi és gazdasági szempontok a nitrogéntrágyázás dózis-szük-

ség letének és időpontjának precíz meghatározását indokolják (Gastal és

Lemaire 2002, Berenguer et al. 2009), amit a növények nitrogénellátottságára

szük séges alapozni (Jia et al. 2004, Cartelat et al. 2005, Arregui et al. 2006).

A növények nitrogénellátottsága jól jellemezhető a nitrogéntápláltsági-index

(NNI, Nitrogen Nutrition Index) meghatározásával, amit az aktuális nit ro gén -

tartalom (Na) és a maximális növényi növekedéshez minimálisan szükséges

nitrogéntartalom (kritikus nitrogéntartalom, Nc) arányaként határoznak meg:

NNI=Na/Nc (Lemaire és Gastal 1997, Lemaire et al. 1989, 2008). A növények

ak tuális nitrogéntartalmának meghatározása destruktív laborvizsgálatokat i gé -

nyel, melyek hátránya, hogy munka-, idő- és költségigényesek, ezért a gyakor -

lat ban gyorsan meghatározható indexek alkalmazását kell bevezetni (Blackmer
és Schepers 1994, Chapman és Barreto 1997, Justes et al. 1997).

A növények nitrogénellátottságára következtethetünk a levelek klorofill-

tartalmából, ugyanis a klorofill mennyisége szoros, pozitív, lineáris összefüg-

gésben áll a levelek nitrogéntartalmával (Evans 1983, 1989, Houlès et al. 2007),

ami abból adódik, hogy a nitrogén strukturális eleme a klorofill-molekuláknak

(Hikosaka és Terashima 1996). A klorofill mennyisége indirekt módon mér he tő
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a klorofill molekulák fényelnyelésén alapuló, gyors, nem destruktív, optikai mód-

 szerekkel (Yadava 1986, Castelli et al. 1996). A módszer azon alapszik, hogy

a klorofillmolekulák a fénysugarakat az infravörös tartományban át en ge dik,

míg a látható vörös tartományban elnyelik (Brown 1969, Murata és Sato 1978),

így az infravörös és a vörös fényintenzitások arányosításával olyan indexek ké -

pez hetőek, melyek alkalmasak a klorofilltartalom és a nitrogénellátottság becs -

lésére (Roderick et al. 1996, Zhang et al. 2009). A gyakorlatban a két leg  gyakrabban

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 mérőkészülék a SPAD értéket a levélen áthaladt vörös

fény sugarak (650 nm) és infravörös fénysugarak (940 nm) intenzitása alapján

kal kulálja: SPAD=NIR/RED ahol NIR=az infravörös fény intenzitása és RED=

a vörös fény intenzitása (Minolta Camera Co. Ltd. 1989).  Ezzel ellentétben a

GreenSeeker Model 505 mérőkészülék NDVI értéket határoz meg a lombozat -

ról visszaverődött vörös (660 nm) és infravörös (770 nm) fénysugarak inten-

zi tása alapján (NTech Industries Inc. 2007): NDVI=(NIR–RED)/(NIR+RED),

ahol NIR=az infravörös fény intenzitása és RED=a vörös fény intenzitása

(Rouse et al. 1973). 

A készülék eddigi tesztelése elsősorban kapás kultúrákban történt, ezért

szük ségesnek tartjuk a mérési módszerek zárt növényállományokban történő

ér tékelését. Vizsgálataink célja annak megállapítása, hogy a környezeti fel té te -

lek hogyan befolyásolják az NDVI és a nitrogénellátottság közötti összefüg-

gést. A vizsgálatok első lépéseként jelen tanulmányunkban az NDVI érték, az

NDVI variabilitása, a mérési magasság és a mérési idő közötti összefüggéseket

ér tékeljük.

Anyag és módszer

Vizsgálatainkat a Debreceni Egyetem Kertészeti Intézetének bemutatókert jé -

ben, csernozjom talajon végeztük. A mérés helyszínéül egy 729,8 m2 területű

(17,8 m×41,0 m) lucernaállományt választottunk, melyben Trimble GPS

Pathfinder ProXH és ArcPad 7.0 szoftver alkalmazásával 10 mérési pontot ha -

tá roztunk meg. A lucernaállományon belül a tábla két oldalán, a táblaszéltől 2

méterre, egymástól 7 méterre 5–5 mérési pontot jelöltünk ki 1,2 méteres bam-

busz karókkal. 

115A normalizált vegetációs index (NDVI) mérésének...

Vig R. et al:Layout 1  7/22/11  8:40 AM  Page 5

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



A vegetációs periódusban 2010. 05. 27. és 2010. 09. 21. között 6 alkalommal,

alkalmanként 4 időpontban (08:00 óra, 11:00 óra, 14:00 óra és 17:00 óra)

NDVI-méréseket végeztünk GreenSeeker Model 505 készülékkel. A méréseket

min den esetben az előre kijelölt mérési pontokon végeztük a növényállomány

felett 20, 40, 60, 80 és 100 centiméteres magasságban. 

Az időjárási paraméterek mérésére a lucernaállomány közepén meteoro ló -

giai állomást helyeztünk ki, melynek tartozékai: CR 1000 adatgyűjtő és me mó ria

(Campbell Scientific Ltd., UK), 52202 csapadékmérő (R. M. Young Co., USA),

CS215 hőmérséklet- és páratartalommérő (Campbell Scientific Ltd., UK),

05103-5 szélsebesség- és széliránymérő (R. M. Young Co., USA), CMP3 sugár -

zás mérő (Kipp & Zonen Inc., USA), LWS levélnedvességmérő (Decagon Devi ces

Inc., USA), CS616 talajnedvességmérő (Campbell Scientific Ltd., UK), Model

107 talajhőmérsékletmérő (Campbell Scientific Ltd., UK). 

A vizsgálat helyszíne (Debrecen) a 9/a klímakörzet észak-keleti részén he -

lyez kedik el (Ángyán 1985). A vizsgálat évében (2010) a tavaszi-nyári félév átlag -

hőmérséklete a klímakörzetet jellemző értékhez hasonlóan alakult (17,8 oC).

A július átlaghőmérséklete 0,8 oC-kal, az április átlaghőmérséklete 0,9 oC-kal

volt magasabb, mint a 80 éves átlag. Az éves csapadék (2009. 10. 01.–2010. 09. 30.)

70 százalékkal (377 mm), az őszi-téli félév (2009. 10. 01.–1010. 03. 31.) csa pa -

dé ka 44 százalékkal (100 mm), a tavaszi-nyári félév (2010. 04. 01.–2010. 09. 30.)

csapadéka 88 százalékkal (277 mm), a nyár legmelegebb hónapjának csa pa -

dé ka 43 százalékkal (29 mm) haladta meg a klímakörzetet jellemző átlagos ér -

té keket.

A mérési eredmények értékelését SPSS for Windows 14.0 statisztikai prog -

ram csomaggal végeztük. A különböző időpontokban és a különböző mérési

ma gasságokban meghatározott értékek a Kolmogorov-Smirnov teszt alapján

nor mál eloszlást mutattak, ezért a mérési eredményeket egytényezős variancia-

analízissel (ANOVA) értékeltük 0,1 százalékos és 5,0 százalékos szignifikancia

szin ten. A középértékek szimultán összehasonlítását Duncan vagy Games-

Howell teszttel végeztük, annak függvényében, hogy a Levene teszt a vizsgált

vál tozók varianciájának azonosságát vagy különbözőségét igazolta.

A mérési eredményekben jelentkező átlagos differenciát százalékos érték-

ben határoztuk meg az alábbi képlet alapján: MD%=∑[(Mx – My)/(My/100)],

ahol MD%=átlagos differencia, Mx=az x mérési magasságban vagy az x mérési

időpontban mért eredmények átlaga, My=az y mérési magasságban vagy az y

mérési időpontban mért eredmények átlaga, valamint Mx>My. A mérési ered-

116 VIG R. et al.

Vig R. et al:Layout 1  7/22/11  8:40 AM  Page 6

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



mé nyekben jelentkező variabilitást a variációs koefficienssel jellemeztük,

vagyis a szórást az átlagérték százalékában fejeztük ki: CV%=Sd/(M/100), ahol

CV%=variációs koefficiens, Sd=szórás, M=átlag (Senders 1958).

A különböző mérési magasságokban és a különböző mérési időpontokban

meg határozott értékek átlaga és variációs koefficiense közötti összefüggéseket

li neáris, négyzetes, harmadfokú és exponenciális regresszió-analízissel vizs-

gál tuk 0,1 százalékos és 5,0 százalékos szignifikancia szinten.

Kísérleti eredmények

A GreenSeeker Model 505 mérőkészüléket elsősorban a nitrogénellátottság

becs lésére, a nitrogén műtrágya-dózisok meghatározására, az NDVI és a nö vé -

nyi növekedés, az NDVI és a termés mennyisége, valamint az NDVI és a termés

minősége közötti összefüggések vizsgálatára alkalmazzák a ku tatómunkában

és a gyakorlatban (Raun et al. 2005, Nambuthiri 2010, Rambo et al. 2010). A

mé rések során a készüléket forgalmazó cég a növényállomány feletti 32–48 inch

(81–122 cm) mérési magasságot javasolja az NDVI meghatározásához, viszont

nem ad információt arra vonatkozóan, hogy a mérési eredményeket a mérés i dő -

pontja milyen mértékben befolyásolja (NTech Industries Inc. 2007). Vizsgálati

eredményeink alapján igazoltuk, hogy a mérési magasság a javasolt 81–122 cen-

 timéternél tágabb határok között is alkalmazható, ugyanis a mérési eredmé nye -

 inkben 40–100 cm mérési magasságot alkalmazva nem adódott szig nifikáns

kü lönbség. 

A négy vizsgált mérési időpontban a 40, 60, 80 és 100 cm magasságban

mért NDVI értékek között nem adódott statisztikailag igazolható különbség,

míg a 20 centiméteren mért értékek p<0,001 szinten szignifikánsan alacso -

nyab bnak bizonyultak, mint a nagyobb magasságokban végzett mérések ered-

mé nyei (1. táblázat).

A mért értékek átlaga (M) a délelőtti óráktól a délutáni órák felé haladva nö -

ve kedett, míg az öt mérési magasság közötti átlagos differencia (MD%) a 08:00

órás mérés esetében volt a legnagyobb, a másik három mérési időpontban pe -

dig közel hasonlóan alakult. A 20 centiméteren végzett mérési eredmények

át lagos eltérése a 40–100 centiméteren végzett mérések eredményeitől

(MD20%) minden mérési időpontban jelentősen elmaradt a 40–100 centi mé -

te res mérések közötti átlagos eltérésektől (MD40–100%) (1. táblázat).
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1. táblázat. A különböző mérési magasságokban végzett mérések

statisztikai értékelésének eredménytáblázata

Martin et al. (2007) vizsgálataik során megállapították, hogy a GreenSeeker

Model 505 készülékkel végzett NDVI-mérések eredménye, valamint a mért ér -

té kek variabilitása (CV%) a vegetációs időszak különböző időpontjaiban el té -

rő  en alakult, amit a növényi fejlődéssel hoztak összefüggésbe. Vizsgálati

e  redményeink azt igazolják, hogy a növény adott fejlődési stádiumában a mé -

ré si eredmények és azok variabilitása attól függően is változik, hogy a mé ré se ket

118 VIG R. et al.

***p<0,001, M=átlag, MD%=az öt mérési magasság eredményeiben jelentkező átlagos differenci a,
MD20%=a 20 centiméteren mért eredmények átlagos eltérése a 40, 60, 80 és 100 centi mé te ren
mért értékektől, MD40 –100%=a 40, 60, 80 és 100 centiméteres magasságban végzett mé rések
eredményeinek átlagos eltérése, CV%=az öt mérési magasság eredményeinek variáci ós koeffici -
en se, CV20%=a 20 centiméteres mérések eredményeinek variációs koefficiense, CV40–100%=a 40
és 100 centiméter között végzett mérések eredményeinek variációs koeffici ense.

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, CV%=coefficient
of variation of the five different measurement heights, CV20%=coefficient of variation of the
measurement results obtained at 20 cm, CV40–100%=coefficient of variation between the
measurement results obtained at 40 and 100 cm.

A mérés id!pontja  

(2) 

Mérési magasság 

(cm) 

(1) 08:00 11:00 14:00 17:00 

20 0,900±0,032 a 0,895±0,032 a 0,904±0,037 a 0,911±0,039 a 

40 0,835±0,034 b 0,859±0,017 b 0,862±0,021 b 0,864±0,021 b 

60 0,837±0,042 b 0,855±0,015 b 0,859±0,017 b 0,863±0,018 b 

80 0,841±0,045 b 0,856±0,015 b 0,860±0,018 b 0,872±0,019 b 

100 0,837±0,042 b 0,852±0,017 b 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% 3,2 2,1 2,4 2,4 

MD20% 7,5 4,6 5,3 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 
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a nap melyik időszakában végezzük. Az NDVI variabilitása (CV%) a 08:00 ó ra kor

végzett mérések esetében volt a legnagyobb, míg a későbbi időpontok mé ré -

si eredményeinek variációs koefficiense közel hasonlóan alakult, és a lacso -

nyab bnak bizonyult, mint az első mérési időpontban. A variációs koefficiens

függ az alkalmazott mérési magasságtól is, ugyanis a 20 centiméteren mért

értékek variációs koefficiense (CV20%) mindegyik mérési időpontban maga-

sabb volt, mint a 40–100 centiméteren mért értékek variációs koefficiense

(CV40–100%) (1. táblázat).

A különböző mérési magasságokban összehasonlítottuk az alkalmazott mé -

ré si időpontok eredményeiben jelentkező különbségeket. Húsz centiméteres

mé rési magasságot alkalmazva a különböző időpontokban végzett mérések

eredményei között nem adódott statisztikai értelemben vett különbség, míg a

többi mérési magasság esetében p<0,001 szinten szignifikáns különbségek je-

lent keztek. A 40 és 60 centiméteres magasságban történ mérések esetén a

08:00 órakor mért értékek szignifikánsan alacsonyabbak voltak, mint a ké sőb bi

időpontok mérési eredményei, valamint nem jelentkezett statisztikailag iga-

zol ható különbség a 11:00, 14:00 és 17:00 órás mérések között. A 80 és 100

cen timéter magasságban mért NDVI jelentősebb különbséget mutatott a mé -

ré si időpontok között, mint az alacsonyabb mérési magasságokban. A 08:00 ó ra -

kor mért értékek szignifikánsan alacsonyabbnak, míg a 17:00 órakor mért

ér tékek szignifikánsan magasabbnak bizonyultak, mint a többi mérési i dő -

pont ban, valamint a 11:00 és 14:00 órakor végzett mérések eredményei között

nem adódott igazolható különbség (2. táblázat).

A mért értékek átlaga (M) 20 centiméteren volt a legnagyobb, míg a többi

mé  rési magasságban közel hasonlóan alakult. A mérési magasság nö ve ke dé sé -

vel a különböző mérési időpontok közötti átlagos differencia (MD%) nö ve ke -

dett, a különböző mérési időpontokban mért értékek közötti variabilitás (CV%)

pedig csökkent (2. táblázat).

Számos szerző foglalkozott a mért értékek átlaga és variációs koefficiense

kö zötti összefüggésekkel. A terméssel kapcsolatban többen megállapították,

hogy a növekvő termésátlag a terméseredményekben jelentkező variációs ko-

ef ficiens csökkenésével jár együtt (Taylor et al. 1999, Martin et al. 2005), ami

abból adódik, hogy az eredmények szórása kisebb mértékben nő, mint az ered-

mé nyek átlaga (Taylor et al. 1999, Dobermann et al. 2003). Az NDVI mérés e red-

 ményeiben is hasonló tendencia figyelhető meg, ugyanis a növekvő átlagos

NDVI értékekhez a mérési eredmények variációs koefficiensének csökkenése

119A normalizált vegetációs index (NDVI) mérésének...
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pá rosul (Raun et al. 2005, Martin et al. 2007). Vizsgálati eredményeink a fenti

meg állapításokat alátámasztják.

2. táblázat. A különböző mérési időpontokban végzett mérések

statisztikai értékelésének eredménytáblázata

A mérési eredmények átlaga és variációs koefficiense közötti összefüggé -

se ket lineáris, négyzetes, harmadfokú és exponenciális regresszió-analízissel ér -

té kelve a legszorosabb összefüggést minden esetben négyzetes reg  resszió-

analízist alkalmazva kaptuk. A különböző mérési magasságokban az összefüg-

gés erőssége az alkalmazott mérési magasság függvényében változott. A reg -

resszió a 20, 40, 60 és 80 centiméteres mérési magasságokban p<0,001 szinten,

míg a 100 centiméteres mérési magasságban p<0,05 szinten bizonyult szigni -

fi kánsnak. A korrelációs koefficiens alapján az összefüggés a 20–80 centiméter

ma gasságban végzett mérések esetében erős (0,7<R), a 100 centiméteres mé -

120 VIG R. et al.

Mérési magasság (cm) 

(2) 
Mérés ideje (óra) 

(1) 
20 40 60 80 100 

08:00 
0,900 ± 

   0,032 

0,835 ± 

0,034 b 

0,837 ± 

0,042 b 

0,841 ± 

0,045 c 

0,837 ± 

0,042 c 

11:00 
0,895 ± 

   0,032 

0,859 ± 

0,017 a 

0,855 ± 

0,015 a 

0,856 ± 

0,015 b 

0,852 ± 

0,017 b 

14:00 
0,904 ± 

   0,037 

0,862 ± 

0,021 a 

0,859 ± 

0,017 a 

0,860 ± 

0,018 b 

0,854 ± 

0,024 b 

17:00 
0,911 ± 

   0,039 

0,864 ± 

0,021 a 

0,863 ± 

0,018 a 

0,872 ± 

0,019 a 

0,873 ± 

0,020 a 

F-érték (3) 1,968n 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 szignifikáns különbség, ***p<0,001, M=átlag, MD%=a különböző mérési időpontokban
meg határozott értékek közötti átlagos differencia, CV%=a különböző időpontokban meghatáro-
zott értékek átlagos variációs 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, MD%=mean difference of the results obtained at different measurement
times, CV%=coefficient of variation of the different measurement times.
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rés re vonatkozóan közepes volt (R=0,5–0,6), valamint az összefüggés erőssége

a mérési magasság növekedésével csökkent. A determinációs együttható (R2)

a 20 centiméteres mérési magasságban az átlag és a mért értékek variabilitása

kö zötti 65,9 százalékos, míg a 100 centiméteres mérési magasságban már csak

37,1 százalékos összefüggést mutatott (3. táblázat). A regresszió minden eset ben

negatív irányú volt, vagyis az átlagértékek növekedésével a variabilitás csök kent.

3. táblázat. Az NDVI mérés átlaga és a mért értékek variációs koefficiense közötti

összefüggés a különböző mérési magasságokban

Az átlagértékek és a variációs koefficiens közötti összefüggés a mérési i dő -

pont függvényében is változott. A regresszió a 08:00 órakor végzett mérések

e setében p<0,05 szinten, a 17:00 órás mérésekre vonatkozóan p<0,001 szinten

szignifikánsnak bizonyult, míg a 11:00 és 14:00 órás mérések átlagértéke és

va riációs koefficiense között nem adódott szignifikáns összefüggés (4. táb lá zat). 
A korrelációs koefficiens alapján a 08:00 órára vonatkozó regresszió gyen -

gé nek, a 17:00 órára vonatkozó összefüggés pedig erősnek bizonyult. A deter -

mi nációs együttható 08:00 órás mérési időpontot alkalmazva az átlagérték és

a variációs koefficiens 21,9 százalékos, 17:00 órás mérési időpontot alkalmazva

a két vizsgált mutató 80,8 százalékos összefüggését igazolta (4. táblázat).

121A normalizált vegetációs index (NDVI) mérésének...

Mérési magasság (cm) 

(1) 
R2 R F 

Regressziós egyenlet 

(2) 

  20 0,659 0,812 18,4*** 248,8 - 522,8x + 276,3x2 

  40 0,557 0,746 11,9*** -143,7 + 376,3x - 249,9x2 

  60 0,582 0,763 13,2*** -44,7 + 133,9x - 93,2x2 

  80 0,543 0,737 11,3*** -11,7 + 51,5x - 41,9x2 

100 0,371 0,609  5,6* -70,0 + 187,2x - 120,7x2 

 ***p<0,001, *p<0,05, R2=determinációs együttható, R=korrelációs koefficiens, F=F-próbastatisz ti ka.

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, R2=coefficient of determination, R=coefficient of
correlation, F=F statistics.
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4. táblázat. Az NDVI mérés átlaga és a mért értékek variációs koefficiense közötti

összefüggés a különböző mérési időpontokban

Következtetések

A vizsgálati eredmények alapján megállapítottuk, hogy a GreenSeeker Model

505 mérőkészülék mérési eredményeit a mérési magasság kis mértékben be-

fo lyásolja. A növényállomány feletti 20 centiméteres magasságban végzett mé -

ré sek eredménye meghaladja a 40–100 cm magasságban mért értékeket,

vi  szont a 40, 60, 80 és 100 centiméteres mérési magasságok alkalmazása ese -

tén a mérési eredmények között nem jelentkezett igazolható különbség. Ezek

az eredmények azt támasztják alá, hogy a forgalmazó cég által javasolt legalább

81 centiméteres mérési magasságnál alacsonyabb mérési magasság (40 cm≤)

is alkalmazható a lucernában. 

A mérés időpontja az alkalmazott mérési magasságtól függően eltérő mér -

ték ben befolyásolta a mérés eredményét. A különböző időpontokban végzett

mé rések eredményei között a legnagyobb eltérés a 80 és 100 centiméteres mé -

ré si magasság esetében jelentkezett. Véleményünk szerint a mért értékek napsza -

kos változása az időjárási paraméterek napszakos változásával lehet ös  sze  függésben,

ezért szükségesnek tartjuk az időjárási paraméterek változása és az NDVI érték

vál tozása közötti összefüggések vizsgálatát.

Minél kisebb a mérési eredmények variabilitása annál pontosabban becsül -

he tő az NDVI értékek alapján a növényállomány nitrogénellátottsága. A variá-

ci ós koefficiens a 20 centiméteres mérési magasságban volt a legnagyobb, míg

40–100 centiméteres mérési magasságot alkalmazva alacsonyabbnak bizo nyult.

122 VIG R. et al.

Mérés ideje (óra) 

(1) 
R2 R F 

Regressziós egyenlet 

(2) 

08:00 0,219 0,468 3,8* 56,0 - 122,1x + 68,8x2 

11:00 0,031 0,176 0,4n 63,0 - 136,1x + 75,3x2 

14:00 0,104 0,322 1,3n 210,0 - 468,2x + 262,9x2 

17:00 0,808 0,899 46,2*** 689,0 - 1536,7x + 857,9x2 

 ***p<0,001, *p<0,05, n=nincs szignifikáns összefüggés, R2=determinációs együttható, R=korrelá-
ci ós koefficiens, F=F-próbastatisztika.

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, R2=coefficient of determination, R=
coefficient of correlation, F=F statistics.
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A mérési időpontokat tekintve a legnagyobb variabilitás a 08:00 órás mérés e se -

tében jelentkezett, a későbbi időpontokban végzett mérések eredményeinek

va riabilitása alacsonyabb és közel hasonló volt. Az eredmények alapján arra a

kö vetkeztetésre jutottunk, hogy a lucernában az NDVI-mérés a 40 cm feletti

mé rési magasság és a 08:00 óránál későbbi mérési időpont alkalmazásával vé -

gez hető a mért értékek lehető legkisebb variabilitásával.

Az átlagértékek és a variációs koefficiensek közötti összefüggések vizsgá -

la ta során arra a következtetésre jutottunk, hogy a mért értékek átlagának nö ve -

kedésével a mért értékek variabilitása csökken. Ebből adódóan a nit  ro gén-

el látottság pontosabb becsléséhez az alacsonyabb NDVI értékű növény-állo má -

nyokban a mérési szám növelése szükséges.

Az eredmények érékelése során figyelembe kell venni, hogy a vizsgálatokat

lucerna-állományban végeztük, melyben a talaj reflektanciája kevésbé befo -

lyá solja az NDVI-mérés eredményét, mint a nyitottabb növénykultúrákban. Vé -

le ményünk szerint a vizsgálatokat más kultúrákban is célszerű elvégezni,

u gyan is az optimális mérési magasság növénykultúránként változhat annak

füg gvényében, hogy milyen mértékű a növényborítottság.
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