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ÖSSZEFOGLALÁS

Nem destruktív, optikai mérmszerek alkalmazásával lehetvé
vá lik a növényállomány nitrogénellátottságának gyors mérése, va la -
mint a nitrogénhiány területileg differenciált meghatározása és pót -
lá sa. A nitrogénellátottság megállapítása azon alapszik, hogy a
nö vények klorofilltartalma szoros összefüggésben áll a nitrogéntar-
ta lommal, valamint a klorofill mennyisége jól mérhet a klorofill mo -
le kulák fényelnyelése alapján. Az optikai mérések eredményességét
az idjárási paraméterek változása befolyásolhatja, ezért a gyakor-
la ti alkalmazásban fontos ismernünk a mérési eredmények és az id -
járási paraméterek közötti összefüggéseket. 

A vizsgálataink során alkalmazott GreenSeeker Model 505 mé -
r készülék a relatív klorofilltartalmat a növényállományról visszave -
r dött vörös és infravörös fénysugarak intenzitása alapján kalkulált
nor malizált vegetációs index (NDVI) formájában határozza meg. A
mé réseket lucernaállományban végeztük 10 ismétlésben, ötféle méré -
si magasságban és négyféle mérési idpontban. Az idjárási para mé -
te reket a lucernaállomány közepén elhelyezett meteorológiai állo-
 mással mértük, majd megvizsgáltuk a meteorológiai adatok és az
NDVI értékek közötti összefüggéseket. 

Az eredmények statisztikai értékelése során megállapítottuk,
hogy az NDVI mérés eredményét elssorban a leveg relatív pára -
tartalma, másodsorban a leveg hmérséklete, harmadsorban pedig
a szélsebesség befolyásolta. A relatív páratartalommal az NDVI ér -
ték ers összefüggést mutatott, amit a mérési magasság és a mérés
id pontja is befolyásolt. A regresszió nem bizonyult szignifikánsnak
20 centiméteres mérési magasság alkalmazása mellett, míg a 40 cm
fe letti mérési magasságokban szignifikáns összefüggéseket kaptunk.
Az összefüggés minden vizsgált idpontban ersnek bizonyult, viszont
a páratartalom mérést befolyásoló hatása a 11:00 és 14:00 órás
mérések esetében érvényesült a legkevésbé.
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SUMMARY

The level of nitrogen supply of a plant population can be quickly
measured with non-destructive optical measurement devices and the
differentiated determination of nitrogen shortage and the replenishment
of nitrogen can also be carried out. The level of nitrogen supply is based
on the fact that the chlorophyll content of crops is in close correlation
with nitrogen content and that the amount of chlorophyll can be easily
measured on the basis of the light absorption of chlorophyll molecules.
The successfulness of optical measurements can be influenced by the
change of weather parameters; therefore, it is important to know the
correlations between measurement results and weather parameters
when it comes to practical use. 

The GreenSeeker Model 505 measurement device determines the
relative chlorophyll content in the form of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) calculated on the basis of the intensity of
the reflected red and infrared rays of light from the crop population.
The measurements were performed in alfalfa population with 10
replications at five measurement heights and four measurement

times. The weather parameters were measured by a weather station
located in the middle of the alfalfa population and the correlations
between the meteorological data and the NDVI values were examined.

During the statistical evaluation of the results, it was established
that the NDVI measurement is primarily influenced by the relative
humidity of the air, secondly by air temperature and thirdly by wind
speed. Relative humidity was in strong correlation with the NDVI
values which were also influenced by the measurement height and
time. Regression was not significant in the case of 20 cm measurement
height, but the measurements above 40 cm height showed significant
correlations. The correlation was shown to be strong at each measurement
time, but the influence of humidity was the lowest at 11:00 and 14:00.
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BEVEZETÉS ÉS IRODALMI ÁTTEKINTÉS

A növények nitrogénigényének kielégítése történ-
het a vegetációs periódusban a növények aktuális nit -
ro  génigénye alapján (Fox et al., 1986; Lemaire et al.,
2008), melynek meghatározása történhet destruktív la -
bor vizsgálatokkal, valamint nem destruktív, optikai
mé résekkel (Justes et al., 1997; Feibo et al., 1998). A
nem destruktív, optikai mérési módszerek elnye a la -
bor vizsgálatokkal szemben, hogy kevésbé költségesek,
gyorsak és kisebb a munkaigényük, ezért a gyakorlat-
ban célszer optikai mérési módszereket alkalmazni
(Blackmer és Schepers, 1994; Chapman és Barreto,
1997; Justes et al., 1997). 

Az optikai mérési módszerek azon alapulnak, hogy
a klorofill molekulák a fényt a látható vörös tarto -
mány ban elnyelik, míg az infravörös tartományban át -
en gedik (Brown, 1969; Murata és Sato, 1978; Yadava,
1986), így az infravörös és a vörös fényintenzitások
ará nyosításával képzett indexek szoros összefüggésben
áll nak a klorofilltartalommal (Roderick et al., 1996;
Zhang et al., 2009). A klorofill mennyisége szoros po -
zi  tív összefüggésben áll a levelek nitrogéntartalmával
(Evans, 1983, 1989; Houlès et al., 2007), így a kloro-
fill molekulák által elnyelt vörös fénysugarak intenzi -
tá sa alapján kalkulált indexekbl következtethetünk a
nö vények nitrogénellátottságára is (Iida et al., 2000;
Freeman et al., 2007; Wright et al., 2007).

Az egyik leggyakrabban alkalmazott index a norma -
lizált vegetációs index (NDVI – Normalized Difference
Vegetation Index), amit az alábbi képlet szerint
határoznak meg: NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED),
ahol NIR = az infravörös fény intenzitása és RED = a
vö rös fény intenzitása (Rouse et al.,  1973). Az NDVI
meg   határozása történhet mholdképek spektrális elem -
zé sével, mely elssorban regionális szint elemzéseket
tesz lehetvé (Wang és Tenhunen, 2004; Knight et al.,
2006, Ren et al., 2008), valamint szabadföldi, optikai
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mé rmszerek alkalmazásával, ami táblaszint érté ke -
lé sekre ad lehetséget (Hancock és Dougherty, 2007;
Rambo et al., 2010).  

A normalizált vegetációs index szoros pozitív
össze függésben áll a növényállomány fejldésével
(Aparicio, 2000; Nambuthiri, 2010) klorofilltartalmá-
val (Roderick et al., 1996; Cui et al., 2009), nitrogén-
tar talmával (Iida et al., 2000; Wei et al., 2010), bio -
massza-produkciójával (Hong et al., 2007; Hancock és
Dougherty, 2007) és a termés mennyiségével (Teal et
al., 2006; Chung et al., 2008), így az NDVI mérés szá-
mos gyakorlati alkalmazást tesz lehetvé. A normali -
zált vegetációs index idben és térben történ meg hatá-
rozásával lehetvé válik a növényállomány fej l dé sé -
nek monitoringja (Viña et al., 2004; Martin et al.,
2007), a növényállomány egészségi állapotának és nit -
rogén ellátottságának térképezése (Boegh et al., 2002;
Nambuthiri, 2010), a nitrogénhiány területi alapú meg -
határozása és differenciált pótlása (Singh et al., 2006),
valamint a várható termés becslése (Teal et al., 2006).

A mérési eredményeket befolyásolhatja a növény-
bo rítottság mértéke, mely a talaj kisebb vagy nagyobb
mér ték reflektanciájából adódik (Aparicio et al.,
2002), ezért fontosnak tartjuk a mérési módszerek ka -
pás és zárt kultúrákban történ vizsgálatát. Kutatásaink
el sdleges célja annak megállapítása, hogy zárt lom-
bo zatú növénykultúrákban milyen mérési módszerrel
ha tározható meg a legpontosabban az NDVI és a nit -
ro génellátottság közötti összefüggés. Korábbi publiká-
ci ónkban az NDVI, a mérési magasság és a mérés
id pontja közötti összefüggéseket ismertettük (Vig et
al., 2011), míg jelen tanulmányunkban az idjárási pa -
ra méterek NDVI mérést befolyásoló hatását értékeljük.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Vizsgálatainkat a Debreceni Egyetem Kertészeti In-
té zetének bemutatókertjében, csernozjom talajon vé -
gez tük. A mérés helyszínéül egy 729,8 m2 terület
(17,8 m41,0 m) lucernaállományt választottunk,
mely ben Trimble GPS Pathfinder ProXH és ArcPad 7.0
szoftver alkalmazásával 10 mérési pontot határoztunk
meg. A lucernaállományon belül a tábla két oldalán, a
táb laszéltl 2, egymástól 7 méterre 5–5 mérési pontot
jelöltünk ki 1,2 méteres bambuszkarókkal. 

A vegetációs periódusban 2010. 05. 27. és 2010.
09. 21. között 6 alkalommal, alkalmanként 4 idpont-
ban (08:00 óra, 11:00 óra, 14:00 óra és 17:00 óra)
NDVI-méréseket végeztünk GreenSeeker Model 505
ké szülékkel. A méréseket minden esetben az elre ki-
je lölt mérési pontokon végeztük a növényállomány fe -
lett 20, 40, 60, 80 és 100 centiméteres magasságban. 

Az idjárási paraméterek mérésére a lucernaállo -
mány közepén meteorológiai állomást helyeztünk ki,
mely nek tartozékai: CR 1000 adatgyjt és memória
(Campbell Scientific Ltd., UK), 52202 csapadékmér
(R. M. Young Co., USA), CS215 hmérséklet- és pá -
ra tartalommér (Campbell Scientific Ltd., UK),
05103-5 szélsebesség- és széliránymér (R. M. Young
Co., USA), CMP3 sugárzásmér (Kipp & Zonen Inc.,
USA), LWS levélnedvességmér (Decagon Devices
Inc., USA), CS616 talajnedvességmér (Campbell
Scientific Ltd., UK), Model 107 talajhmérsékletmér
(Campbell Scientific Ltd., UK). 

A vizsgálat helyszíne (Debrecen) a 9/a klímakörzet
észak-keleti részén helyezkedik el (Ángyán, 1985). A
vizs gálat évében (2010) a tavaszi-nyári félév átlag h -
mér séklete a klímakörzetet jellemz értékhez hasonló an
alakult (17,8 oC). A július átlaghmérséklete 0,8 oC-kal,
az április átlaghmérséklete 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 szi-téli fél -
év (2009. 10. 01.–1010. 03. 31.) csapadéka 44 szá za-
lékkal (100 mm), a tavaszi-nyári félév (2010. 04. 01.–
2010. 09. 30.) csapadéka 88 százalékkal (277 mm), a
nyár legmelegebb hónapjának csapadéka 43 százalék -
kal (29 mm) haladta meg a klímakörzetet jellemz át-
la gos értékeket.

A mérési eredmények értékelését SPSS for Win-
dows 14.0 statisztikai programcsomaggal végeztük. Az
NDVI érték, az NDVI mérésekben jelentkez átlagos
dif ferencia (MD%) és a mérési eredményekben jelent -
ke z variabilitás (CV%) idjárási paraméterekkel való
összefüggését lineáris, négyzetes, harmadfokú expo-
nen ciális és logaritmikus regresszió-analízissel érté kel -
tük 0,1%, 1,0% és 5,0% szignifikancia szinten, melyek
kö zül csak a legszorosabb összefüggést igazoló reg -
res sziós egyenleteket publikáljuk. 

A mérési eredményekben jelentkez átlagos diffe -
ren  ciát százalékos értékben határoztuk meg az alábbi
kép let alapján: MD% = [(Mx-My)/(My/100)], ahol
MD% = átlagos differencia, Mx = az x mérési magas -
ság ban mért eredmények átlaga, My = az y mérési ma-
gas ságban mért eredmények átlaga, valamint Mx>My.
A mérési eredményekben jelentkez variabilitást a vari-
ációs koefficienssel jellemeztük, vagyis a szórást az át-
lag érték százalékában fejeztük ki: CV% = Sd/(M/100),
ahol CV% = variációs koefficiens, Sd = szórás, M = át -
lag (Senders, 1958).

KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK 

A vizsgálat során a különböz mérési pontokon
meg határozott napi átlagos NDVI értékek és a napi át-
la gos idjárási paraméterek közötti összefüggések ér -
té kelése során, megállapítottuk, hogy a napi átlagos
NDVI szoros pozitív összefüggésben áll a napi átlagos
pá ratartalommal. Az összefüggést p<0,01 szinten szig-
ni fikáns, harmadfokú regressziós egyenlettel tudtuk a
leg pontosabban meghatározni, mely a napi átlagos
NDVI és a napi átlagos páratartalom között 96,5 száza-
lé kos összefüggést mutatott. Az összefüggés ers, ezért
a páratartalom függvényében az NDVI mérés eredmé -
nye jelentsen eltérhet a valós értékektl. A többi vizs-
gált idjárási paraméter (napi átlagos hmérséklet, napi
összes globális napsugárzás, napi átlagos szélsebesség,
eva potranspiráció) a napi átlagos NDVI értéket nem
be folyásolta (1. táblázat).

A különböz mérési idpontokban (08:00 óra,
11:00 óra, 14:00 óra, 17:00 óra) meghatározott NDVI
ér tékekhez hozzárendeltük az adott idpontban mért
id járási paraméterek értékét, majd regresszió-analízis-
sel meghatároztuk az összefüggések ersségét és jelle -
gét. Az aktuális (az NDVI mérés idpontjában mért)
glo bális napsugárzás és a normalizált vegetációs index
kö zött nem jelentkezett szignifikáns különbség (1.
táblázat), mely igazolja a GreenSekker Model 505 ké -
szü lék fejlesztinek azon állítását, miszerint a fényviszo -
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nyok nem befolyásolják a mérés eredményességét (NTech
Industries Inc., 2007). Az aktuális páratartalom, az ak-
tu ális hmérséklet és az aktuális szélsebesség közepes-
erss összefüggést mutatott az NDVI mérés ered mé-
nyeivel. Az aktuális páratartalom és az aktuális h mér -
sék let a normalizált vegetációs indexszel p<0,001 szin -
ten szignifikáns, szoros összefüggést adott. Az NDVI
és az aktuális páratartalom közötti 58,0 százalékos, har-

 madfokú, míg az aktuális hmérséklet és a normali zált
vegetációs index között 53,3 százalékos négyzetes reg -
ressziót igazoltunk. Az aktuális szélsebesség és az NDVI
érték között p<0,05 szinten szignifikáns, harmad fokú
összefüggés jelentkezett, mely szerint a szélsebesség
43,5 százalékban befolyásolta a mérés eredmé nyes sé -
gét (1. táblázat). 

143

1. táblázat
Az NDVI és az idjárási paraméterek közötti összefüggések értékelése

n = nincs szignifikáns összefüggés, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, R2 = determinációs együttható, R = korrelációs koefficiens, F = F-

próbastatisztika, NAP = Napi átlagos páratartalom (%), NÁH = Napi átlagos hmérséklet (oC), NÖGN = Napi összes globális napsugárzás

(KJ/m2), NÁSZ = Napi átlagos szélsebesség (m/s), EPTP = Evapotranspiráció (mm/nap) a Penman képlettel számolva,  EPTSZ = Evapotran-

spiráció (mm/nap) a Szász-féle képlettel számolva, P = Az NDVI mérés idpontjában mért páratartalom (%), H = Az NDVI mérés idpontjában

mért hmérséklet (oC), GS = Az NDVI mérés idpontjában mért globálsugárzás (KJ/m2), SZ = Az NDVI mérési idpontjában mért szélsebesség

(m/s)

Table 1: Evaluation of the correlations between NDVI and weather parameters
Weather parameters(1), R2 = Coefficient of determination(2), R = Coefficient of correlation (3), F = F-test statistics(4), Regression equation(5),

NAP = Daily mean humidity (%)(6), NÁH = daily mean temperature (oC)(7), NÖGN = Daily total global solar radiation (KJ m2-1)(8), NÁSZ = Daily

mean wind speed (m s-1)(9), EPTP = Evapotranspiration (mm day-1) calculated with Penman’s formula(10),  EPTSZ = Evapotranspiration (mm day-1)

calculated with Szász’s formula(11), P = Humidity measured at the time of the NDVI measurement (%)(12), H = Temperature measured at the time

of the NDVI measurement (oC), GS = Global radiation measured at the time of the NDVI measurement (KJ m2-1)(14), SZ = Wind speed measured

at the time of the NDVI measurement (m s-1)(15), Correlations between the daily mean NDVI values and the weather parameters (16), Correlations

between NDVI values determined at different times and the respective weather parameters(17), n = No significant correlation, *p < 0.05, **p < 0.01,

***p < 0.001.

Idjárási paraméterek(1) R2(2) R(3) F(4) Regressziós egyenlet(5) 

A napi átlagos NDVI és az idjárási paraméterek napi átlagos értéke közötti összefüggések(16) 
NAP(6) 0,956 0,978    32,9** y = 0,091 + 0,015x - 9*10-7x3 
NÁH(7) 0,344 0,587 0,787n - 
NÖGN(8) 0,168 0,410 0,304n - 
NÁSZ(9) 0,073 0,270 0,052n - 
EPTP(10) 0,257 0,507 0,230n - 
EPTSZ(11) 0,164 0,405 0,130n - 

A különböz mérési idpontokban meghatározott NDVI és az adott idpontban mért idjárási paraméterek közötti összefüggések(17) 
P(12) 0,580 0,762 13,1***           y = 0,806 + 5,46*10-5x2-6,10*10-7x3 
H(13) 0,533 0,730 10,8***    y = 0,588 + 0,024x - 4,8*10-4x2 
GS(14) 0,077 0,277 0,5n - 
SZ(15) 0,435 0,660 4,6*               y = 0,734 + 0,351x - 0,278x2 + 0,068x3 

 

Ellentmondást találtunk abban, hogy az NDVI mé -
rést az aktuális páratartalom 58,0 százalékban, az aktu á -
 lis hmérséklet 53,3 százalékban, a szélsebesség pedig
43,5 százalékban befolyásolta. Hipotézisünk szerint az
össze függések között átfedés jelentkezik, abból adó dó an,
hogy a vizsgálat idjárási paraméterek nem füg get lenek
egymástól. Ennek igazolására egytényezs va riancia-
analízissel meghatároztuk, hogy a különböz id járási
pa raméterek milyen eltérést mutatnak a kü lön böz mé -
ré si idpontokban, valamint fkomponens ana lízissel
meg állapítottuk az idjárási paraméterek közötti össze-
füg géseket. A páratartalom, a hmérséklet és a szél se -
bes ség esetében is p<0,001 szinten szigni fi káns különb -
ségek jelentkeztek a négyféle mérési id pont ban meg -
ha tá rozott értékek között. A páratartalom 08:00 órától
14:00 óráig csökkent, majd kis mértékben nö vekedett,
míg a hmérséklet és a szélsebesség fordítot tan arányo -
san változott, vagyis 08:00 órától 14:00 órá ig növe ke -
dett, majd ezt követen csökkent. A szigni fikánsan leg -
nagyobb páratartalmat 08:00 órakor, a szig nifikánsan
leg kisebb páratartalmat pedig 14:00 óra kor mértük. A

11:00 órakor és a 17:00 órakor rögzí tett értékek statisz -
ti kailag igazolható mértékben nagyob bak voltak, mint a
14:00 órás mérés eredménye, vala mint szignifikánsan
alacsonyabbak voltak, mint a 08:00 órás idpontban
meg határozott érték. A 17:00 órakor és a 14:00 órakor
mért léghmérséklet között nem adódott statisztikai ér -
te lemben vett különbség, valamint a 08:00 és a 11:00
id pontban végzett mérések szigni fi kán san alacso -
nyab bak voltak mint a 14:00 és 17:00 órás értékek. A
kü lönböz idpontokban mért szél se bes ségben jelent -
ke z szignifikáns különbségek az aláb bi sorrenden ala -
kul tak: 14:00>11:00>08:00>17:00 (2. táblázat).

A páratartalom, a léghmérséklet és a szélsebesség
kö zötti összefüggéseket fkomponens analízissel vizs-
gál  va egy fkomponenst határoztunk meg, mely alap -
ján a fkomponensek eljeleit figyelembe véve meg ál-
lapítottuk, hogy a páratartalom negatív összefüggést
mu tatott a hmérséklettel és a szélsebességgel. A f -
kom ponens súlyok igazolták, hogy a páratartalom a
szél  sebességgel és a hmérséklettel szoros összefüg-
gés ben állt (2. táblázat).
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Az NDVI és az idjárási paraméterek (páratarta -
lom, hmérséklet, szélsebesség) közötti összefüggések
reg resszió-analízissel történ, valamint a páratartalom,
lég hmérséklet és szélsebesség közötti összefüggések
f komponens analízissel történ értékelése során arra
a következtetésre jutottunk, hogy az NDVI mérést a
pá ratartalom a hmérséklet és a szélsebesség is befo -
lyá solja (1. és 2. táblázat). Fkomponens analízissel
iga zoltuk, hogy a páratartalom a hmérséklettel és a
szél sebességgel negatív összefüggésben áll (2. táb lá -
zat), amibl következik, hogy a léghmérséklet és a
szél sebesség a leveg relatív páratartalmán keresztül
be folyásolja az NDVI mérés eredményét. Az NDVI és
a vizsgált idjárási paraméterek közötti regresszió ér -
té kelése során kapott korrelációs koefficiensek alapján
ki jelenthet, hogy az NDVI értéket elssorban a leve -
g relatív páratartalma (R=762), másodsorban a lég -
h mérséklet (R=0,730), harmadsorban pedig a szél se-
besség (R=0,660) befolyásolta (1. táblázat).

Az NDVI mérés és a páratartalom közötti összefüg-
gé seket vizsgáltuk a különböz mérési magasságok és
mé rési idpontok függvényében is, ugyanis korábbi
vizs  gálatainkban megállapítottuk, hogy az NDVI érték
az alkalmazott mérési magasság és mérési id függ vé -
nyé  ben szignifikánsan eltér (Vig et al., 2011). A kü lön -
bö z mérési magasságokban és mérési id pontokban
meg határozott NDVI értékek és a leveg relatív pá ratar-
tal ma közötti összefüggéseket lineáris, négy ze tes, har-
mad fokú, exponenciális és logaritmikus reg resszi ó-analí-
zissel vizsgálva megállapítottuk, hogy a leg szorosabb
össze függéseket a másod és harmadfokú reg ressziós
egyenletek írták le. A 20 centiméteres mé ré si magas -
ság ban az NDVI és a páratartalom között nem jelent ke -
zett szignifikáns regresszió, míg a 40, 60, 80 és 100 cen -
timéteres mérési magasságok alkal ma zá sa mellet az
NDVI és a páratartalom között p<0,01 és p<0,001 szin-
ten szignifikáns összefüggéseket igazol tunk. A páratar-
ta lom a mérési magasságtól függen ers nek bizonyult
(R=0,819–0,873) és 67,0–76,3 szá za lékban (R2=0,670–
0,763)  befolyásolta az NDVI mé rést. A különböz mé -
ré si idpontokra minden esetben szig nifikáns (p<0,01
és p<0,001) és ers (R=0,828– 0,986) összefüggéseket
iga zoltunk. A páratartalom NDVI mérést befolyásoló ha -

tá sa a 08:00 órás mérés alkal ma zá sa mellet volt a leg-
ersebb (R2=0,972) és a 14:00 órakor végzett mérések
ese tében a leggyengébb (R2= 0,686) (3. táblázat).

Egy korábbi publikációnkban megállapítottuk,
hogy a különböz mérési magasságokban meghatáro-
zott NDVI értékek közötti átlagos differencia (MD%) a
kü lönböz mérési idpontokban eltér, valamint a mé -
ré si eredményekben jelentkez variabilitás (CV%) függ
az alkalmazott mérési magasságtól (Vig et al., 2010).
Je len tanulmányunkban igazoljuk, hogy a vizsgált pa -
ra méterekben bekövetkez változás a leveg relatív pá -
ra tartalmával van összefüggésben. 

A különböz mérési magasságokban mért NDVI
ér tékek közötti átlagos differencia (MD20–100), va la -
mint a különböz mérési magasságokban mért értékek
va riabilitása (CV20–100%) és a páratartalom közötti
össze függéseket másodfokú, harmadfokú, exponenci -
á lis és logaritmikus regresszió-analízissel értékelve
meg állapítottuk, hogy az összefüggéseket másodfokú
és harmadfokú regressziós egyenletekkel lehet a leg-
pon tosabban leírni. Az átlagos differencia és a páratar-
ta lom között p<0,001 szinten szignifikáns, ers össze -
függést határoztunk meg, melyben a leveg relatív pá -
ra tartalma 68,1 százalékban befolyásolta a különböz
mé rési magasságokban meghatározott NDVI értékek
kö zötti átlagos eltérést. A 20 centiméteren és a 40 cen-
ti méteren végzett mérések eredményeiben jelentkez
va  riabilitás (CV20%, CV40%) és a páratartalom között
nem jelentkezett statisztikailag igazolható összefüggés,
míg a többi mérési magasságra számolt variációs koef -
fi ciensre (CV60%, CV80%, CV100%) vonatkozóan kö -
ze pes ersség összefüggéseket igazoltunk. A 60 és a
80 centiméteres mérési magasságokban meghatározott
össze függések p<0,05 szinten szignifikánsnak bizo -
nyul tak, a regressziós koefficiens pedig megközelítette
a 0,6 értéket, míg a 100 centiméteren végzett mérések
ese tében p<0,01 szinten szignifikáns és 0,6 feletti kor -
relációs koefficienssel jellemezhet összefüggést ír-
tunk le. A determinációs együttható alapján a 60 és 80
cen timéteres mérési magasságban 35,4 és 35,3 száza-
lék ban, míg a 100 centiméteres mérési magasságban
38,8 százalékban befolyásolta a páratartalom az NDVI
ér tékek variabilitását (4. táblázat). 

2. táblázat
Az idjárási paraméterek különböz idpontokban mért értékei közötti különbségek,

valamint az idjárási paraméterek közötti összefüggések értékelése

A mérések idpontja (óra)(1) A leveg relatív páratartalma (%)(2) Léghmérséklet (oC)(3) Szélsebesség (m/s)(4) 

Mért értékek (7) 

08:00 70,6 ± 11,5 a 21,7 ± 5,0 c 0,87 ± 0,43 d 

11:00 54,8 ± 2,5 b 25,9 ± 4,2 b 1,45 ± 0,46 b 

14:00 48,4 ± 4,6 d 28,1 ± 4,7 a 1,52 ± 0,36 a 

17:00 50,5 ± 6,8 c 27,5 ± 4,3 a 1,08 ± 0,36 c 

F(5) 539,2*** 112,6*** 159,9*** 

Fkomponens súlyok(8) 

I. fkomponens(6) -0,899 0,849 0,663 

 ***p<0,001, F = F-próbastatisztika

Table 2: Evaluation of the differences between the weather parameters measured at different times and the correlation between weather
parameters
Measurement time (hour)(1), Relative humidity (%)(2), Air temperature (oC)(3), Wind speed (m s-1)(4), F = F-test statistics(5), 1st main

component(6), Measured values(7), Main component weights(8), ***p<0.001, F = F-test statistics.
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3. táblázat
A leveg relatív páratartalma és az NDVI érték közötti összefüggések a különböz mérési magasságokban és mérési idpontokban

Mérési magasság (cm)(1) R2(2) R(3) F(4) Regressziós egyenlet(5) 

  20 0,065 0,255 0,7n - 

  40 0,755 0,869 29,2*** y = 0,738 - 0,003x - 3,4*10-7x3 

  60 0,763 0,873 30,5***       y = 0,792 + 6,2*10-5x2 - 7,0*10-7x3 

  80 0,734 0,857 26,3***        y = 0,779 + 7,4 *10-5x2 - 8,3*10-7x3 

100 0,670 0,819  8,4**       y = 0,783 + 6,9*10-5x2 - 7,7*10-7x3 

Mérés idpontja (óra)(6) R2(2) R(3) F(4) Regressziós egyenlet(5) 

08:00 0,972 0,986  52,8*** y = 0,590 - 1,5*10-6x3 

11:00 0,744 0,863  29,8***                       y = -3,735 + 0,168x - 0,002x2 

14:00 0,686 0,828 10,3**                       y = -0,770 + 0,66x - 0,001x2 

17:00 0,850 0,922  46,7***  y = 0,168 + 0,027x - 2,0*10-4x2 

 n = nincs szignifikáns összefüggés, **p<0,01, ***p<0,001, R2 = determinációs együttható, R = korrelációs koefficiens, F = F-próbastatisztika

Table 3: Correlations between the relative humidity and the NDVI values at different measurement heights and times
Measurement height (cm)(1), R2 = coefficient of determination(2), R = correlation of coefficient(3), F = F-test statistics(4), Regression

equation(5), Measurement time (hour)(6), n = No significant correlation, **p<0.01, ***p<0.001, R2 = coefficient of determination, R = correlation

of coefficient, F = F-test statistics

4. táblázat
A különböz mérési magasságokban meghatározott NDVI értékek közötti átlagos differencia (MD20–100), valamint a különböz

mérési magasságokban mért értékek variabilitása (CV20–100%) és a leveg relatív páratartalma közötti összefüggések

Vizsgált paraméterek(1) R2(2) R(3) F(4) Regressziós egyenlet(5) 

MD20-100(6) 0,681 0,825     20,3*** y = 5,376 -0,003x2 - 4,06*10-5x3 

CV20%(7) 0,087 0,295 0,905n - 

CV40%(8) 0,232 0,482       2,9n - 

CV60%(9) 0,354 0,595       5,2*  y = 3,478 - 0,002x2 + 1,59*10-5x3 

CV80%(10) 0,353 0,594       5,2* y = 4,407 - 0,075x + 7,29*10-6x3 

CV100%(11) 0,388 0,623       6,0**                    y = 8,574 - 0,221x + 0,002x2 

 
n = nincs szignifikáns összefüggés, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, R2 = determinációs együttható, R = korrelációs koefficiens, F = F-pró -

ba  sta tisztika, MD20–100 = a különböz mérési magasságokban meghatározott NDVI értékek közötti átlagos differencia, CV20% = a 20 centi -

mé teres magasságban mért NDVI értékek variabilitása, CV40% = a 40 centiméteres magasságban mért NDVI értékek variabilitása, CV60% =

a 60 centiméteres magasságban mért NDVI értékek variabilitása, CV80% = a 80 centiméteres magasságban mért NDVI értékek variabilitása,

CV100% = a 100 centiméteres magasságban mért NDVI értékek variabilitása 

Table 4: Correlations between the mean difference (MD20–100) and variability (CV20–100%) and the relative humidity
Examined parameters(1), R2 = Coefficient of determination(2), R = Coefficient of correlation(3), F = F-test statistics(4), Regression equation(5),

MD20–100 = Mean difference between the NDVI values measured at different heights(6), CV20% = Variability of NDVI values measured at 20

cm(7), CV40% = Variability of NDVI values measured at 40 cm(8), CV60% = Variability of NDVI values measured at 60 cm(9), CV80% =

Variability of NDVI values measured at 80 cm(10), CV100% = Variability of NDVI values measured at 100 cm(11), n = No significant

correlation, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

KÖVETKEZTETÉSEK

A vizsgálati eredmények alapján arra a kö vet kez -
te tésre jutottunk, hogy a szabadföldi NDVI mérés ered-
mé nyeit elssorban a leveg relatív páratartalma be -
folyásolja. Másod és harmadsorban az NDVI mérés
eredményeire hatással van a léghmérséklet és a szél -
se besség is, ugyanis a hmérséklet és a szélsebesség
ne gatív összefüggésben áll a páratartalommal. A pá ra -
tartalom NDVI mérésre gyakorolt hatása függ az alkal -
mazott mérési magasságtól és a mérés idpontjától. A
20 centiméteres mérési magasság alkalmazása mellett
a páratartalom NDVI mérésre gyakorolt hatása nem
érvényesül, míg 40 cm feletti mérési magasságokat al-
kal mazva a páratartalom mérést torzító hatása ers. A
páratartalom és az NDVI érték közötti összefüggés a

08:00 és 17:00 órás mérések esetében volt a leger -
sebb, míg a 11:00 és 14:00 órakor végzett mérések so -
rán a leggyengébb. Ebbl adódóan, a mérési magasság
nö velésével, valamint a reggeli és a kés délutáni id -
pontokban történ méréssel a páratartalom mérést tor -
zító hatása erteljesebb.

Korábbi vizsgálatainkban igazoltuk, hogy a mérési
ma gasság növelésével a mérési eredmények variabili -
tá sa csökken (Vig et al., 2011), viszont a páratartalom
va riabilitásra gyakorolt hatása a mérési magasság nö -
ve kedésével növekszik.

Az NDVI érték alapján történ nitrogénellátottság
pon tosabb maghatározása érdekében, szükségesnek
tart juk a páratartalom, az NDVI érték és a levelek nit -
ro géntartalma közötti összefüggések vizsgálatát, mely-
lyel célunk az NDVI alapján történ nitrogénhiány
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