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Absztrakt

A vegetdcids indexek a fold feletti fitomassza (novényi tomeg) mennyiségének becslésére, és a
novényzet egészségi allapotanak felmérésére haszndlhatd mérdszamok. Az indexeket a névényzetrdl
reflektalt és a szenzorok altal detektalt fény alapjan allitjuk el6. Az indexek felhaszndlasi kore a
primer produkcio-becslést6l a természetvédelmi gyepkezeléseken at a novényzet klimavaltozasra
adott vdlaszanak kutatdsdig terjed. Hagyomanyos, és atalakitott kamerdkkal készitett felvételek
alapjan eddig hasznalt, valamint sajat fejlesztés(i vegetacids indexek segitségével az adott teriileten
levé vegetacid hatékonyan feltérképezhet6. A méddszer gyors, egyszer(, és nem destruktiv. Dron
bevonasa esetén nagyobb teriletekre is kell6 pontossaggal alkalmazhatd. Megallapitottuk, hogy a
vizsgalatban alkalmazott vegetacids indexek megbizhatdbb becslést adtak a névényzet friss tomegére
a szaraztomeghez képest. Diverz vegetacidban feltehetSen fajspecifikus a vegetacios indexek idébeli
dinamikdja. A kilénb6z6 magassagu, illetve nedvesség-tartalmu vegetacidoban a kiilonb6z6 indexek
hatékonysaga eltéré. Mindezek tudataban a felhasznaldk szamdra célirdnyosabb mddszerek allnak
rendelkezésére.

Bevezetés
A vegetdcids indexek dimenzidomentes mérészamok, melyek segitségével a névényzet fold
feletti tomegét (fitomasszajat), produkcidjat (Hong et al., 2007), terméshozamat (Chung et
al., 2008) klorofilltartalmat (Cui et al., 2009), nitrogéntartalmat (Wei et al., 2010) valamint
fejlettségi és egészségi dllapotat (Aparicio, 2000) jellemezhetjik.

Nem hatdrozzak meg kozvetlenll a névényzet tomegét (pl. kg ha*-ban kifejezve), annak
relativ mennyiségét fejezik ki. A relativitds miatt a felvételezések sordn terepi mintavételre
(fitomassza kozvetlen levagasara és mérésére) van szikség ahhoz, hogy az aktualis
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fizioldgiai-fenoldgiai allapotoknak megfelel6en a kalibralt indexek alkalmasak legyenek a
fitomassza becslésre (a kalibracid segitségével a fitomassza becslés nagyobb teriiletre
extrapolalhatd).

A vegetacids indexek szdmitasaban optikai moddszerek dllnak rendelkezésre. A
szabadfoldi mérések mellett egyre elterjedtebbek a leveg6bdl végzett tavérzékelési
modszerek, melyek eltéré léptéki vegetacidtérképezésre adnak lehet&séget, a tablaszint(itdl
a regiondlis szintig (pl. Hancock és Dougherty, 2007).

A vegetacids indexeket legszélesebb kdrben a primer produkcié becslésére hasznaljak.
Ennek nagy jelent6sége van tobbek kozt globdlis klimavaltozdssal kapcsolatos kutatdsokban
(Pettorellia et al., 2005). Az indexeket a preciziés mezégazdasagban (szenzorokkal gy(ijtott
adatok- ismert koordinatakkal-, mely alapjan a szlikséges beavatkozasok a megfelel6 helyen
végezhet6 el), a hozambecslésben, a gazdalkodds optimalizaciéjaban, illetve a
természetvédelmi gyepkezelés is alkalmazzdk. Az elmult években jelentGségik az
allattenyésztésben is nétt; a vdarhaté takarmany mindségének, és mennyiségének
meghatarozasaban (Kawamura et al., 2004). A fitomassza becslésére hasznalt korabbi
modszerekhez képest a tavérzékelés alkalmazasa kevésbé destruktiv, és egyszerre nagyobb
terileteket fel lehet mérni rovidebb id6 alatt.

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Bernhofer et al., 2009) alapja, hogy a
novényzet a lathatd fény (VIS, 400-700 nm), illetve ezen belil is a voros fény (R, 600-700 nm)
nagy részét elnyeli, mig a kozeli infravoros sugarzast (NIR, 700-1100 nm) visszaveri. Képlete:
NIR —R
NIR+ R

A standardizalt VIGreen (Green Vegetation Index) (Gitelson et al., 2002), amely nem
hasznadlja az infravords tartomanyt. Képlete a zold (G, 490-550 nm) és voros szint (R, 670-700

NDVI =

nm) tartalmazza:

(G —R)

(G+R)
(VIGreenMAX — VIGreenMIN)

A LAl (Leaf Area Index), mely a vegetaciot a teljes egyoldali, egységnyi teriiletre vetitett

ViGreen =

levél-feliilettel jellemezi, és fontos jelz6je a vegetacido novekedésének. Képlete:
1 I
LAI = 3t In E
[k: extinkcids koefficiens (levél szogdlldsa), lo: bees6 fényintenzitds, I: ndvényzet aljara lejutéd
atlagos fényintenzitds [umol(foton)xm?2xsec]].
Az indexek értékékre azonban a fitomassza mennyiségén kivil egyéb tényezék is hatnak,
melyek miatt a fitomassza becslése pontatlanabba valik.
Skidmore et al. (2004) alapjan az NDVI és a fitomassza kapcsolatat leiré gorbe a vegetacio
mennyiségének novekedésével mutatott telitédést. Ennek oka, hogy a magas, dus vegetacid
alsé leveleihez mar csak kevés fény jut le. A kamera-felvételeken nem lathaté a ndvényzet alsé

részeinek reflektancidja. A fitomassza tomegét viszont névelik az alsé levelek is.
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A tobbi vegetacids index esetében, a mlikodési alapelv hasonldsaga miatt, ugyanezen
problémak merilnek fel, melyek nehezitik a fitomassza pontos megbecslését.

A fentiek mellett a viragzas is er6sen befolydsolja a vegetacids és a fitomassza kozti
kapcsolatot, mivel a virdg reflektancidja eltér a levélétdl. Ezaltal a vegetacios indexek értéke
valtozik (Behrens et al. 2006).

Mintaterilet
A vizsgdlatokat a Szent Istvan Egyetem Globalis Klimavaltozas és Novényzet Kisérleti terében
végeztiik el (Godoll6, 2015-2016) (1. dbra). A méréseket a kisérleti tér |6szpusztagyepi

e sz

helyszinén bolygatds nem tortént.

Modszerek

A helyszinen bizonyos teriiletek hasonlésagot mutattak fajosszetétel szempontjabdl.
Eszerint elkllonitettlink magas (max 120cm) és alacsony (max 60cm) vegetdacioju
gyepfoltokat. A kilénb6z6 gyepfoltokban a novényzet magassaganak, valamint stirliségének
vegetacids indexekre gyakorolt zavard hatdsat kivantuk vizsgalni.

Az el6fordulé domindns névényfajok az alacsony vegetacidban elhelyezett kvadratokban
a Trifolium repens (2413 %), valamint Medicago spp., (2113 %) voltak, magas vegetdcidban
Dactilis glomerata (3213 %), és a Lolium perenne (2913 %) voltak.

Mindkét foltban voltak allandé és valtozd helyzetl, 40*40 cm-es kvadratok (1. dbra). Az
allandé helyzetli kvadratok esetében az indexek értékei ugyanazon gyepfoltokon
vizsgalhatdék, mely alkalmas az indexek idébeli dinamikajat reprezentdldsara. A
mintavételenként valtozd kvadratokkal vizsgalhatdva tettiik a vegetacids indexek kapcsolatat
a fitomassza mennyiségével.
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1. dbra: Kisérleti elrendezés: magas- és alacsony vegetdcio, valamint dllando- és valtozo
helyzet(i kvadratok
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Négy blokkban, méterenként helyeztiink le blokkonként 7 db kvadratot. Az allandd
helyzetd kvadratokrdl felilr6l fényképet készitettiink, lehetéleg minél kozelebb a
legmeredekebb napallashoz (solar noon). Majd a LAl szamitdshoz a ceptométerrel végeztiink
méréseket.

A valtozd helyzetli kvadratokbdl a fent leirtak utan a fitomasszat kozvetlenil a
talajfelszin felett eltavolitottuk, majd papirzacskdban, szaritészekrényben kiszaritottuk 48
oran at, 80 2C-on. Az eltdvolitott névényzet friss és szaraz tomegét kvadratonként lemértiik.
A kvadratokat, a kovetkez6 mérés el6tt a korabbi mintavételekbdl kiesé vegetdcidban
helyeztiik el ismét.

A mintavételek kozt eltelt id6t a vegetacios periddushoz alkalmazkodva hataroztuk meg.
Korabbi, hasonldé éghajlaton és vegetdcidtipuson végzett vizsgalat alapjan a fitomassza
valtozdsa aprilisban, és majus elején még lassabb (Frank és Karn 2003). Ebben az idészakban
masfél-két hetente tortént a mintavétel, majd hetente.

A kamerdkkal készitett képekbdl, a novényzet reflektancidjara vonatkozd adatokbdl
szamoltuk az indexeket. A VIGreen esetében az altalunk alkalmazott fényképez6gép egy
digitdlis Canon (Canon Eos 350D (Canada)) kamera, melyen nem tortént atalakitds a
gyartashoz képest. Ebb6l az Image RGB program (Beurs és Henebry 2005) segitségével
allitottuk el6 a standardizalt ViGreen vegetacids indexet, a kordbban emlitett képlet szerint.

A Red-Green-Blue (RGB) vegetdcidos index egy uj, altalunk fejlesztett index, melyet
specialis milszer segitségével szamoltuk. A Pentax digitdlis kamerabdl atalakitott, kiilonb6z6
sz(ir6ket tartalmazé digitalis kamera (Interspect Kft) specifikus hulldmhossztartomanyokban
érzékel, melyek kombinacidival korabban nem torténtek vizsgdlatok. Az elsé ,red” (R)
csatorna az 590-1030 nanométer hulldmhosszu fényt érzékeli. A masodik, ,green” (G)
csatorna két tartomanyban érzékel: 550-610és 700-850 nm -t. A harmadik, ,blue” (B) a 790-
1030 nm hulldmhosszu fényt rogziti.

Az RGB index értékét az NDVI képletét alapul véve hataroztuk meg. A Pentax kamera
érzékeny csatornait figyelembe véve a képlet a kovetkez6képp alakul:

Az adatokat az ENVI 4.8 (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado) program
segitségével elemeztiik.

A harmadik fényképez6gép egy digitalis, atalakitott Canon (Canon PowerShot SX260
Hs (converted to NGB, Event38 , USA)). A kamera a hagyomanyos fényképez6gépektdl
eltér6 fény-hulldmhossz sdvokban érzékeny (200-360 nm; 380-530 nm;550-670 nm; 690-770
nm). A kamerat oly mdédon specializaltak, hogy az egyik sdv vords tartomany helyett a kozeli
infravords (NIR)- 690-770 nm - hulldmhossztartomanyban legyen (4/C abra). Az NGB index
képlete:

B-N—-G

"B+N+G
Ez esetben is az ENVI 4.8 programmal végeztikk a képek elemzését. Ara 700S$ koril

NGB

mozog, mely még mindig tobbszor kedvez6bb, mint a Tetracam.
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Adataink egyrészt a kamerdk altal készitett képek elemzésébdl és a ceptométerrel
végzett mérésekbdl nyert, szdmszer(sitett informacid volt. Mdsrészt a fitomassza minGségi
(fajosszetétel, szarazoddsi arany), és mennyiségi (négyzetméterre szamolt fold feletti
novényallomany tomege) jellemzéi voltak.

A kvadratbdl eltavolitott fitomassza nedvességtartalmat a kovetkezé képlet alapjan

szamoltuk:
Friss tomeg — Kiszaritott tomeg

Nedvességtartalom = —
Friss tomeg

A statisztikai elemzéseket R program segitségével végeztiik.

A fitomassza (friss, szdraz) és az egyes vegetacids indexek kozti kapcsolatot egyszerd
linearis regressziés modellek, és nemlinearis regressziés modellek segitségével vizsgdltuk. A
kiilonb6z6 indexek varhatdan eltéré mértékben (eltéré determinacios koefficiens mellett) és
eltéré tartomanyban irjak le jol - becsilik - a fitomassza mennyisségének valtozasat. Az
indexek hasznalhatdsagat azon fitomassza-tartomany jeloli ki, amelyben a legmagasabb a
korrelacié az indexek és a fitomassza kozott. A vart telitédés miatt egy adott fitomassza
mellett az indexek mar nem hasznalhatdak, de kérdés, hogy hol taldlhaté ez a tartomany (g
m=-ben), illetve ebben a tartomanyban mekkora a becslés megbizhatésaga (R?, szdrés). Az
alacsony és magas vegetaciot kilon-kilon, valamint egyben is vizsgaltuk (1. tablazat).

1. tabldzat: Kezelési csoportok, mért- és szarmaztatott vdltozok

Kezelési csoportok Meért vdltozdk Szdrmaztatott vdltozok
Alacsony vs magas vegetdcié Friss tomeg Nedvességtartalom
Allandé és valtozé helyzet( Kiszaritott tomeg Vegetacios indexek
kvadratok

Novényzet reflektancidja

Eredmények

A LAl kapcsolatat az egyes kezelési csoportok friss, valamint kiszaritott témegével nem-
linearis regresszioval vizsgaltunk. A LAI, és a friss, valamint kiszaritott tomeg logaritmusanak
kapcsolata a magas és alacsony vegetdciot egylitt vizsgalva mindkét évben telitédési gorbét
mutat. A linedrisan novekvd szakaszt a vizsgalati id6szak els§ felében mért értékek adjak
(aprilis-majus), ezutan telit6dik a gérbe (junius-jalius).

Kil6n az alacsony, és a magas vegetaciét figyelembe véve a telitédési gorbe szintén jol
leirja mindkét évben a fitomassza-mennyiség logaritmusanak és a LAlnak a kapcsolatat.
Kivételt képez 2015-ben a magas kiszaritott fitomassza, mely nem szignifikans.

A LAl jol haszndlhaté mind a friss, mind a kiszaritott vegetdcid6 mennyiségének
becslésére. Friss tomeget véve a magas vegetacio esetén, a két évet atlagolva 1826.58 gm™
felett kezd telit6dni a gorbe, alacsony vegetacidban ezen érték 1421.42 gm2. Kiszaritott
tdmeg esetén a telit6dési szintek 708.14 gm™? a magas, és 422.13 gm™? az alacsony
vegetacidban.

A VIGreen és a fitomassza logaritmusanak kapcsolatat linearis regressziéval vizsgaltuk.
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A két év eredményében eltérés van az index alkalmazhatdsaganak tekintetében. 2015-
ben mind a friss, mind a kiszaritott vegetacié esetében az alacsony noévényzet fitomasszajat
prediktalja eredményesebben, mig 2016-ban a magas vegetacidra illesztett modell jobb.
Osszességében elmondhatd, hogy a VIGreen mind a friss, mind a kiszaritott fitomassza
becslésére alkalmas a magas valamint az alacsony vegetdcié esetében.

2015-ben az NGB index nem bizonyult alkalmasnak a kiszaritott fitomassza becslésére a
magas vegetacidban, ellentétben a 2016-os eredményekkel. A friss fitomasszanak mindkét
év minden kezelési csoportjaban jo jelz6je az NGB.

2015-ben az RGB a friss, alacsony vegetdcidéval mutatta a legszorosabb Osszefliggést. A
kiszaritott fitomassza esetében a magas vegetacid mennyiségével valé kapcsolatara illesztett
modell nem adott szignifikans 6sszefliggést. Ezzel szemben kodvetkez6 évben friss, valamint
kiszaritott fitomassza esetében is a magas vegetdcid mennyiségének jelzésére bizonyult
alkalmasnak (2.tablazat).

2015-ben az alacsony vegetacid nedvességtartalma szignifikdnsan magasabb volt a magas
vegetdcidhoz képest (Kolmogorov-Szmirnov teszt, p<0.001). 2016-ban a két csoport kozt
nem volt szignifikans eltérés a nedvességtartalomban (2. dbra).
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2. abra: 2015-ben az alacsony, valamint a magas vegetdcio nedvességtartalma (%)

0.8

Diszkusszio
Megallapitottuk, hogy az indexek szorosabb kapcsolatban dllnak a fitomassza friss
tomegével, szemben a kiszaritott tomeggel. Ez el6nyds a felszin novényzettel vald
boritottsaganak felmérésében. A friss tomegre érzékeny vegetacids indexek jelentds
segitséget nyujthatnak a jelenleg is zajlé globalis klimavaltozds kutatasaban, mivel
informaciét szolgaltatnak a gyepvegetacidval boritott teriiletek produktivitasanak
aktivitasardl, igy a jelent6s a széndioxid megkots és -elnyelé kapacitasrél, valamint a
novényzet klimavaltozasra adott fenoldgiai valtozasairdl (Menzel et al., 2006).

Magas diverzitdsu vegetacidban a kilonb6z6 fajok virdgzdsa csak részleges atfedésben
van. Mindkett6 torzitja a fitomassza kapcsolatat a vegetacids indexekkel.
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Az irodalmi adatoknak megfelel6en a vegetacids indexek és a fitomassza kapcsolata a
fitomassza tOmegének egy bizonyos hataron tuli novekedésével romlott. Korabbi
kutatasokkal ellentétben nem telit6dési gorbét kaptunk (Thenkabail et al., 2000), az index
értékeinek szérasa kezdett névekedni, kivéve a LAl esetében.

Az alacsony vegetaciora illesztett modellek jobbak. Ez a fajok eltérd levél-szogallasaval
magyarazhaté. Az alacsony vegetdcidhoz képest a fiifélék levelei meredekebb szégben
allnak, a napsugarzast nagyobb mértékben penetrdljadk. Azonos levélfeliilet esetén a
meredekebb szogallas kisebb mértékd reflektanciat eredményez.

Kiszaritott fitomassza mennyiségének becslésére alacsony vegetacio esetén a VIGreen,
magas novényzet esetén az NGB index alkalmas. Gyakorlati alkalmazdsat tekintve Iényeges
maodszer lehet az allattenyésztés terén a szaraz takarmanyhozam becslésére.

Friss és kiszaritott fitomassza, illetve magas és alacsony vegetacié esetén mas-mads
indexek bizonyultak hatékonynak, mely indokolhatja tobbféle index célirdnyosabb
alkalmazasat.

A LAI, és a VIGreen lényegesen kisebb standard hibaval rendelkezik, mint a tobbi vizsgalt
index, ezért ezekkel nagyobb biztonsaggal becsiilhetjlik a fitomaszzat. Ezeknél nincs sziikség
a NIR hulldmhossz-tartomanyra. A VIGreen-hez tartozé eszk6z olcsébb, hagyomanyos
digitalis kamera. Mar szazezer forintos nagysagrendben hozzda lehet jutni, igy joval tobben
megengedhetik maguknak alkalmazasat, mint pl. az NDVI méréséhez sziikséges Tetracam
beszerzését (milliés nagysagrend).
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