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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A Fold népessége par éven beliil el fogja érni a 8 millidrd f6t, aminek kovetkeztében hatalmas
kereslet lesz a mezOgazdasagi termékek irant, viszont a terméfold teriiletek nem fognak
novekedni, igy a technologian kell valtoztatni, hogy ugyan akkora teriileten nagyobb
terméshozamot tudjunk elérni, aminek elengedhetetlen eszkdze a tapanyagok preciz
visszajuttatdsa. A precizids kijuttatdssal megeldzhetjiik a talzott tdpanyagkijuttatast is, ami
negativan hathat a talajra. Tobb mddszer is van, hogy megallapithassuk a névényekrél milyen
biomassza kiilonbségeket mutatnak térben. Ehhez tobbek kozott a LAIt (Leaf area index,
egyoldali levélteriilet-index) szolgalhat becsléssel. Kisérletem soran is ezt a moddszert
alkalmaztam. Maga a levélfeliilet a sugarzasfelfogo teriilet. Ezt az értéket pedig a talajfelszinhez
viszonyitva tudjuk megadni. LAI = T/t (T= levélfeliilet nagysaga, t= ndvényallomany alatti
tenyész teriilet) Maga a LAI értéke sok mindentdl fiigg, példaul fajonként, fejlettségi allapottol,
tapanyag és vizellatottsagtol, allomanystiriiségtol, termesztési modtol. A LAI méréséhez tobb
modszert is lehet alkalmazni, mint péld4ul a lenyomatos moédszer (milliméter papiron kell korbe
rajzolnunk a leszakitott levél konturvonalat, majd ezt kovetden elvégezni a méréseket,
megszamolni mekkora teriiletet fed le a levél), ami a legrégebbi modszer, szdmitdsos,
Osszehasonlitd modszer, kozvetlen vagy kozvetettt mérés, tomegméréses eljards ¢&s
transzmittancian alapulé automatizalt (a miszer szoftveréve végzett) becslési eljaras
alkalmazésaval. Az utdbit valasztottam és egy Accupar LP-80-as mérdeszkozt alkalmaztam. A
fotoszintetikusan aktiv sugarzds mérésének optimalis eszkoze az LP-80-as ceptométer, A
lombozat fénylenyelését, igy a lombozat mennyiségét becsiilhetiik vele. Ez az eszkoz kedvelt
kutatok korében, mivel preciz napszog-szamitasokat is végez a LAI pontos és automatikus
kiszamitasahoz idében. Ehhez az eszk6zhoz tartozik egy tovabbi PAR szenzor is, amely a
lombkorona feletti ¢s PAR méréseklombkorona-alattiakkal parhuzamos mérését biztositja.

Az elmult években tapasztalt igen valtozékony iddjaras kovetkeztében és a rendkiviili mdédon
megemelkedett alapanyag arak miatt nagyon fontosnak tartom, hogy a lehet6 legkomplexebb
képet kapjuk kulturaink allapotarol és igy a lehetd legpontosabban tudjuk meghatarozni az
elvégzendd feladatokat a maximalis terméshozam elérése érdekében.

Kisérletemben a mitholdas LAI értékeket (Sentinel 2) hasonlitottam 6ssze az Accupar-ral mért
adatokkal azért, hogy képet kapjunk a miitholdas értékek megbizhatosagarol (Levélfeliileti
index, NASA 1. abra, Levélfeliileti index, Magyarorszag 2. abra)



100 km

2.abra Levélfeliileti Index, Magyarorszag (Toth és Szintai 2021)



https://svs.gsfc.nasa.gov/30379
https://www.mdpi.com/2073-4433/12/8/944

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 ALTALANOS TAPANYAGELLATOTTSAG

A mikroelemeket bizonyos esetekben nem lehet megtalalni a talajokban megfeleld
mennyiségben vagy pedig a ndovények csak nehezen, vagy pedig egyaltalan nem tudnak
hozzaférni. A ma alkalmazott intenziv ndvénytermesztési technoldgia egyik legfontosabb
feladata, hogy a ndvények altal a talajbol kivont tdpanyagot podtoljuk, hogy a kovetkezd
vegetacio szamara is megfeleld tapanyag-ellatottsagu talajt tudjunk biztositani. A talajban
megtaldlhatd és a ndvénytermesztés szempontjabol hiarom legfontosabb makro tapelem a
Nitrogén, Foszfor ¢s Kalium mellett nem szabad elhanyagolni a megfelelé mikroelem-
ellatottsagat sem. A harmonikus ndvényapolas elengedhetetlen eszkdze a j6 mindségli termény
eléallitasahoz. (Sowinski J., Gigb L. 2018)

Esszencialis mikroelemként van jelen a réz és a cink, amelyek nélkiilozhetetlen alkotoi azoknak
az enzimeknek, amelyek ndvényi anyagcsere-folyamatokért felelnek. Talajban a jelenlétiik

egyes makroelemek felvehetoségét is befolyasolja (Kovacs 2009).

szem 25 8 6 2
szdr 4 2 9 2
repce 46 25 53 7.8
becd 33,5 18 10 5
szar 12,5 7 43 2,8
napraforgé 49 34 97 13
kaszat 29 16 24 6,6
szir 20 18 73 6,4
kukorica 24 10 26 6,8
szem 15 8 5:5 35
szdr 9 2 20,5 33
silékukorica 3,8 1,6 2,8 1

3.4bra: Fébb szant6foldi ndvények atlagos tapelem-felvétele f6 és melléktermék szerint

megoszlasban (https://www.agronaplo.hu/szakfolyoirat/2014/02/szantofold/a-szantofoldi-

novenyek-tapanyagigenyenek-meghatarozasa)



https://www.agronaplo.hu/szakfolyoirat/2014/02/szantofold/a-szantofoldi-novenyek-tapanyagigenyenek-meghatarozasa
https://www.agronaplo.hu/szakfolyoirat/2014/02/szantofold/a-szantofoldi-novenyek-tapanyagigenyenek-meghatarozasa

Nitrogén a tapanyag utanpotlds egyik legfontosabb eleme, mivel megfeleld utanpotlasa
elengedhetetlen a megfeleld és hatékony novénytermesztéshez, valamint az optimalis
termésmennyiség eléréséhez. Tulzott nitrogénellatottsag viszont negativ hatassal lehet a
novényzetre, amely altaldban aszalyos években gyakori. Ilyenkor a lombozata haragoszold,
viszont érése lelassul. Kevesebb és rosszabb mindségii termést idézhet eld, valamint a kifagyas
veszélye is megnovekedhet ilyen esetekben. Hidnyakor a ndvényekben nem képzddik
megfeleld mennyiségli fehérje, igy fejletlenek maradnak a novények és ez is a termés
mennyiségének és mindségének csokkenéséhez vezethet, tovabba egyéb tapelemek felvételét
is megneheziti (Eva és mkts 2002).

Foszfor elsdsorban a gyokérfejlodésben ¢és a lombképzddésben jatszik szerepet, amelynek
hidnyaban ezek a folyamatok lelassulnak és a gabonafélék nem bokrosodnak eléggé és ritkulni
fog az allomany. Kevésbé lesz ellenallo a betegségekkel szemben és a termésmennyiség és
mindség is csokkenhet. A foszfor a nitrogénnel ellentétben az érést a virdg és a magvak
kialakulasat, fejlodését segiti el6. A vizhasznosulasra jotékony hatdssal van és egy adott
mértekig képes ellensulyozni a szarazsdg és az aszaly kedvezdtlen hatdsait. A talzott
foszforellatottsagnak koszonhetden kozvetetten vezethet negativ hatdsokhoz, jelenségekhez,
amelyek a tészam csokkenése ¢s mas mikroelemek felvételének gatlasa (Kadar 2011).

Kalium hianyaban gatlodik a novények ndvekedése, valamint a nitrogén és foszfor beépiilését
is lassitja. Elengedhetetlen ahhoz, hogy nyersrost, cukor- és szénhidrat képzdédhessen.
Kovetkezményei kozé tartozik, hogy kevésbé lesz ellendlldo a téli hidegekkel szemben,
betegségekkel szemben is csokkenni fog az ellenalloképessége nem utolsd sorban pedig a
mindségét is rontja a termésnek. Tulsulya ritkdn fordul eld és akkor is a kalcium, magnézium

¢és bor felvételét akadalyozza (Duzs és mkts 2020)..

2.1.1 Tapanyagellatottsag és LAI kapcsolata

A levélfeliileti index szoros kapcsolatban all a talaj €s a ndvény nitrogén ellatottsagaval. A
magasabb levélfeliileti index nagyobb fotoszintetikus kapacitast és ezaltal nagyobb
nitrogénfelvételt eredményez a ndvények szamdra. Ez a szdmitasokra is hatassal lehet, mivel
szarazabb iddszakokban a talajban til sok nitrogén talalhato, mivel nem tudja felvenni a novény
a viz hianyaban. Ez a szokasosnal siirtibb és sotétebb lombozatot eredményezhet, viszont ezek

nincsennek Osszefliggésben a termés mennyiségével és mindségével (Evans 1983).



2.1.2 LAI és biomassza kozotti osszefiiggések

A vegetacios indexet a biomassza kozvetett, nem destruktiv becslésére alkalmasak.
Meérésével nem kozvetleniil a névényi anyag tomegét kapjuk meg, de értéke jol jellemzi a
biomassza relativ mennyiségét. (Hafenscher, Koncz 2017.) A biomassza értékének nagysagat
befolyasolja a vegetacios indexek értéke. A vegetacios indexek a VIGreen, LAI, NDVI. A
kiilonb6zé moddszerekkel becsiilt vegetacids indexek €s a mért (levagott) biomassza kozott
pozitiv korrelaciot, osszefiiggést allapitottak meg (Fan és mkts 2009) (Frank és Karn 2003).
VIGreen masnéven zold vegetacids index (Green Vegetation Index), amely egy dimenzid
nélkiili szam és digitalis kamerakkal készitett fotokrol tudjuk kinyerni az értékeket. Ezek a
kamerdk harom szinkomponensre valasztjak szét a szineket, R (vords), G(zold), B(kék). A
VIGreen index a novényzetrdl visszavert zold (Green) és vords (Red) szinkomponensek

normalizalt aranya (%) (Gittelson et al. 2002) (1. egyenlet)

Green — Red

1. 1 ==
(1.egyenlet) ViGreen Groon + Red

Az NDVI a normalizalt vegetacios index roviditése (Normalized Difference Vegetation index)
amely egy dimenzid nélkiili szam ¢és kiilonboz6 digitalis kamerdknak a segitségével
készithetjiik el a megfeleld felvételeket. A VIGreen kameratol eltéréen nem az RGB
csatornakon rogzit, hanem az infravoros tartoméanyban igy maga a vegetacios index a NIR ¢€s a

lathato (VIS) csatornak normalizalt aranya. (2. egyenlet)

NIR - VIS

2. NDVI = ——— >
(2.egyenlet) NDVI = Tp—s

A 700 nm feletti elektromagneses sugarzast a novények képesek visszaverni, mig a 400-700
nm-es lathato tartomanyban elnyelik. Ha a novény €16 és fotoszintetikusan aktiv klorofill
tartalommal rendelkezik akkor az NDVI értéke magas lesz.

A LAI masnéven levélfeliileti index (Leaf Area Index). Szintén egy dimenzié nélkiili szamrol
van sz6, melynek értéke 0 és 18 kozott is lehet. Egy négyzetméterre nézve a novényzet egy

oldali 6sszes levélfeliilete. (3. egyenlet)

T
(3.egyenlet) LAl = T



T= levélfeliilet nagysaga (m?)
t= A ndvényallomany alatti teriilet nagysaga (m?)
A LAI-t kiszamithatjuk a novényzetre esé és a lombozat alatt mért fényintenzitasbol. (4.

egyenlet)

(4.egyenlet) LAl = —— (LN

k= A levelek Naphoz viszonyitott szogallasanak jellemzdje, extinkcios koefficiens. (gyepek
esetén k=0.8)

I= A lombozat alatt mért fényintenzitas atlaga

lo= Novényallomany felett mért fényintenzitas

Azok az allomanyok, amik magasabb biomassza értékkel rendelkeznek altaldban a LAI értékiik
is magasabb.

A biomassza, LAI és NDVI értékek kozott erds kapcesolat figyelhetd meg, amelyeket alatdmaszt
az NDVI spektralis indexként torténd felhasznalasa is.

Az NDVI és a biomassza, valamint az NDVI és a LAI koz6tti erds exponencidlis 6sszefliggések
arra engednek kovetkeztetni, hogy az NDVI magasabb biomassza és LAI értékek esetén
telitodik.

A LAI ¢és a biomassza kozott erds linearis kapcsolat figyelhetd meg, ami annak kdszonhetd,

hogy a LAI-bdl szarmaz6 biomassza mérésében nincs telitettség (Swatantran et al. 2011).

2.1.3 LAI és a stresszallapotok kapcsolata

Hostressz hatdsara az asszimilacios feliilet nagy mértékben képes befolyasolni a novények
vegetativ és generativ produkciodjat. Ennek a feliiletnek a nagysaganak a mérésére elsdsorban a
Levélfeliileti-indexet alkalmazzuk.

A LAI értéket befolyasolhatja a talajban megtalalhatd viz mennyisége és felvehetdsége,
megvilagitas, homérséklet, talaj tapanyagellatottsaga.

A levélfeliilet nagysaga nagy mértékben fiigg a termdhelytdl, fenofazistol és a genotipustol.
Tovabba nagy mértékben meghatarozza a levélfeliilet a ndvény szarazanyag-beépiilését és
novekedését. Ha a hdmérséklet az optimalis érték koriil mozog az pozitiv hatassal van a LAI

novekedésére. Ellenben, ha a felsé hatar kornyékén mozog a hdmérséklet az negativ hatassal



van a LAI értékére. A melegebb kornyezet felgyorsitja a termés fiziologiai folyamatait, mivel
nagyobb termikus 1d6t biztosit, és ezaltal rovidebb lesz a ndvekedési ido.

A LAI értékek és a homérsékleti indexek kozotti regresszios értékek azt mutatjak, hogy a
hoémérséklet emelkedése gyorsitja a levelek oregedését, valamint a hdstressz negativ okozhat
jelentés mértékii negativ hatasokat (Y. Chen és mkts 2018).

A viz ¢és nitrogénstressz kovetkeztében novények ndvekedési iitemét kozvetleniil
befolyasolhatja a LAI értékének emelkedése.

A nitrogényhiany kovetkeztében csokkeni fog a LAI értéke, mivel olyankor csokken a
levélfeliilet mértéke és képzodésnek idétartama is.

Kukoricanal a legnagyobb LAI értéket akkor lehet elérni, ha 250 kg nitrogént juttatunk ki
hektaronként(Takécs, Gergely, Ordog 2021).

A ndvényzet nitrogénkoncentricidja linedrisan Osszefiiggést mutat a klorofill maximalis
abszorpcids zold és tavoli vords savjaval.

Az NDVI korredl a teriileti nitrogéntartalommal, mivel a LAI és a lathato sav reflexioi kozotti
szignifikans lineéris korrelacio, valamint a LAI és a teriileti nitrogéntartalom kozott szoros

kapcsolat figyelhetd meg.

2.1.4 A levélfeliileti index

A fenometriai mérdszamokat gyakran hasznaljdk egy mezdgazdasagi kultura, haszonndvény
felhasznalhatok egy szervezet kornyezetre adott valaszanak nyomon kdvetésére. A fenotipus
egy szervezet barmely mérhetd aspektusa, amelyet kornyezeti tényezdk vagy gének
befolyasolhatnak. Ide tartoznak a fizikai tulajdonsadgok, mint példaul magassag, szin, fejlettségi
allapot. Erre példa a levélfeliileti index, amely azt mutatja meg, hogy mekkora a levélboritottsag
egy adott teriileten. A levélfeliileti index egy dimenzi6 nélkiili szam, amely azt fejezi ki, hogy
hany négyzetméter levélfeliilet jut egy négyzetméternyi foldteriiletre. Kulcsfontossagu tényezo
a lombkoronaszerkezet €s a fotoszintetikus aktivitds meghatarozdsaban. Megkiilonboztetiink
egy- ¢s kétoldalas levélfeliileti indexet. Az elobbi a levél egyik oldalara vonatkozik, mig az
utébbi mindkét oldalra. Ennek az indexnek a célja, hogy a levélfeliiletet szamszerlsiteni
lehessen. A levélfeliileti index annak mérése, hogy egy adott teriileten mennyi levélfeliilet

talalhato. Gyakran ugy szamitjak ki, hogy megfelezik a kétoldalas indexet, amely minden egyes



oldalnak azonos sulyt ad. Alapesetben amikor a levélfeliileti indexrdl beszéliink az egyoldalas
indexre gondolunk. (Huzsvai et al., 2004)

A Levélfeliileti index elonye, hogy gyorsan és egyszertien lehet vele megallapitani a levelek
fényelnyel6 ¢és fényfelfogd képességét. Ez hasznos eszkozzé teszi a lombkorona
fényelnyelésének becslésére ¢és a kiilonbozé novényfajok vagy kezelések kozotti
Osszehasonlitdsara. Tovabba jol jellemzi egy adott ndvénypopulacid slriiségét, és szamos
teriileten hasznaljak a felszin-1égkor kolcsonhatasok modellezésében is paraméterként Az
értéke nem lehet negativ , a reflektancia-alapt vegetacios indexekkel szemben a lombozat altal
elnyelt — tavérzékeléssel kozvetleniil meg nem hatarozhato - fényhanyadon alapul. Ennek a
modszernek azonban az a hatranya, hogy az értékét a térben sok ponton munkaigényes
meghatarozni. Ez a mddszer tovabba nagyon érzékeny a légkori viszonyok valtozésaira.

(Mészaros et al., 2009)

2.2 LAl MEGHATAROZAS ES MERES MODSZERTANA

2.2.1 Mérések altalanos jellemzése

A levélfeliileti-index (LAI) a levelek mennyiségét méri meg egy adott teriileten.
Tobbféleképpen is becsiilhetd, példaul sugarzasmérdvel, mitholddal, mennyiségi alapon.
Fontos, hogy minden esetben pontosan meg tudjuk hatarozni a lombozat feliiletét, valamint a
levelek alatti foldfelszin teriiletét (Huzsvai et al., 2004).

A levélfeliileti-index pontos mérésének érdekében rendszeres levélfeliilet-mérésekre van
szikkség. Az éghajlat, foldrajzi elhelyezkedés ¢és a teriileten talalhatd novényfajok is
befolyésoljak a LAI értékét. Ezen tényezok legkisebb valtozéasa is jelentds hatdssal lehet a
levélfeliileti index értékére (Scurlock et al., 2001; Breuer et al, 2003).

A levélfeliileti index szdmos 6kologiai vizsgalatban kulcsfontossagu paraméter. Azt méri, hogy
a talaj mekkora részét boritjak levelek, és daltalaban egy Okoszisztéma fotoszintetikus
kapacitasanak becslésére hasznaljadk. A mérés nagy tavolsdgokon szinte pontszeriinek
érzékelhetd, mivel csak egy kis tertiletet fed le. A ndvényzet és a ndvénytakaré mértéke valtozo
¢s nehéz kiilonbséget tenni a ndvényfajok a ndvényzettel boritott €s nem boritott teriiletek,
valamint a novénytakard mértéke kozott. Mikrometeoroldgiai modszerekkel nagy pontossagu
mérésket végezhetiink. (Breuer et al, 2003).

A mikrometeoroldgiai méréseknek szamos eldnye van mas méddszerekkel szemben, leginkabb

pontossagukban. Hatranya, hogy egyszerre csak viszonylag kis teriileteken lehet méréseket



végezni, ha pedig nagyobb teriileten szeretnénk ilyen méréseket végezni az joval iddigényesebb
lehet. Ahhoz, hogy a 1égkorrdl atfedd képet kapjunk, sok mérdallomésra lenne sziikség, ami
rendkiviil koltséges lenne.

Napjainkban a tavérzékelés (pl. mitholdak segitségével) mar egyre pontosabb képet ad a
ndvényzetrdl. A legujabb mitholdak mar néhany méteres pontosaggal is megkiilonboztethetjiik
a Foldfelszint. Manapsag viszont mar 10 méteres pontossaggal tudjuk megmérni a levélfeliileti
indexet, és ezaltal pontosabb képet kaphatunk arrél, hogy a Fold ndvényzete hogyan
befolyasolja a globalis éghajlatot. (Borak és mkts., 2008).

Az idedlis egy olyan mérési halozat 1étrehozasa lenne, amely magéaba foglalja a terepi,
tavérzékelési, valamint a regionalis és a globélis 1éptékii méréseket is. gy a paraméterek
becslése nagy stirliségli mérdhalozat nélkiil is elvégezhetd. A miiholdas mérések kisebb
valoszinliséggel eredményeznek nagy teriileti hibakat, mig a kdzeli mérések lehetdvé teszik a
pontosabb mérések elvégzését és a becslések nagyobb teriiletre valo kiterjesztését.

Ezt a fajta rendszert gyakrabban hasznaljak a modern meteoroldgidban a novényi paraméterek,
tobbek kozott a levélfeliileti index terén elért fejlodés eredményeképpen. A rendszer még nem
keriilt teljeskoriien bevezetésre, de a meteorologidban vald felhaszndldsa nagy lehetdségeket

rejt magaban. (Bako K. 1., Huzsvai L., 2014).

2.2.2 Egy levél feliiletének mérése

Egy levél feliiletének pontos mérésének a legpontosabb modszere, ha a levél korvonalat korbe
rajzoljuk egy milliméterpapirra és megszamoljuk a négyzeteket. Ezt a mddszer manapsadg mar
a digitalis technologia segitségével is elvégezhetd. Példaul egy milliméteres pontossagu
érzékeld raccsal ellatott érzékeld feliiletre helyezziik és a feliiletet a szamitdogép, vagy a
mérdmiiszer automatikusan meghatarozza.

Masik digitdlis modszer is alkalmazhat6. Ilyenkor a levelet egy digitalis fényképezd
segitségével feliilr6l és merdlegesen lefotézzuk, majd egy grafikai program alkalmazéasaval a
rendszer képes meghatarozni a korbe rajzolt levél teriiletének mértékét. Ebben az esetben
viszont fontos, hogy tligyeljiink a méretaranyokra és ami a valosagban is 1 mc az a programban
is annyi legyen.

Tovéabbi lehetdség lehet, ha egy fehér papirra helyezve lefényképezziik a levelet és
kontrasztossa tessziik, igy a papir fehér marad a levél pedig fekete szini lesz és ezutan csak

meg kell hatdroznunk a szinek aranytat.



A ndvény fajtajat vagy a levél forméjat ismerve a levélfeliiletet a lenti képlettel hatarozhatjuk
meg (Huzsvai et al., 2004)

LA=(s—h)/K=k(sh)

s = levél maximalis szélessége

h = levél maximalis hosszisaga

K és k fajra és fajtara vagy levélformara jellemzd allando.

2.2.3 Kiteritéses modszer

Erdészek alkalmazzak ezt a modszert, mivel egyszerii, de mégis hatékony. Osszel a lehullott
avar begytijtésével kezdik meg, ilyenkor gondosan iigyelve arra, hogy mekkora teriiletrdl
szedték Gssze a leveleket. Egymas mellé kiteritik a leveleket és megmérik a levelek egyiittes
feliiletét. Majd egy egyszerii osztasnak a segitségével hatarozhatjuk meg a levélfeliileti indexet

az adott teriileten (Richter 2009).

2.2.4 Tomegmérésen alapulé modszer

Az eljaras csak teljesen lehullott levelek esetén alkalmazhatd, hiszen csak igy tudjuk
meghatdrozni a teljes lombozat feliiletét. Az eljaras az empirikus alland6 hibaja, valamint az
Osszes level Osszegyljtésének és lemérésének lehetetlensége miatt viszonylag pontatlan, és
amugy sem esik le egyszerre. A szaraz leveleket azért szamoljak, mert a nedves levél és a szaraz
levél sulya nem azonos. Azt is tudni kell, hogy a lehullott levél mar nem ugyanaz, mint ami a
novényen van. Lehullas utan a levél mar nem része az €16 szervezetnek, bomlasnak indul és

elveszti tomegét (Ujvari et al., 2001).

2.2.5 Halszemoptikas modszer

A halszem optika eredetileg meteoroldgiai és csillagaszati célokra, Robin Hill angol tudds altal
1924-ben kifejlesztett objektiv. Manapsag egyre népszeribb a mindennapi életben.
Jellegzetesen ivelt optikai lencsével rendelkezik. Kiilonlegessége, hogy a tér minden iranyaban
180 fokot meghaladd latdszoggel valos képet kapunk. A kapott kép kor alaku. Ha a zenit
iranyaba fotozunk, 180 fokos vagy annal nagyobb 1atoszogli objektivvel, akkor az egész

égboltot félgdmbnek latjuk.



A digitalis fényképezés idedlis alkalmazas, mivel az adatok kozvetlentil a szamitogépre vihetok
at. A gépet ugy kell elhelyezni, hogy lencséje fiiggdlegesen felfelé nézzen.

A kép elkésziilte utan a program elemzi a képen lathatdo ndvények teriiletét, megkiilonboztetve
azt az égbolttol. A programnak ki kell szamolnia mind a délésszdget, mind a levelek kozotti
tavolsagot, hogy meg tudja hatarozni, hogy mely teriileteken mekkora levélfeliilet van. Hogy a
levelek milyen tavolsadgra vannak egymadstdl, azt a levelek méretébdl és dolésszogiik

valtozasabol lehet megallapitani (Richter 2009).

2.2.6 Sugarzasmérdovel torténé mérés

A hordozhatd, kézi LAI RL-radiométerek optikai lencséket és szliroket tartalmaznak, €s a
fotoszintetikusan aktiv sugérzasi tartomanyban (PAR) mérnek. A levelek fényelnyelése és
elfogésa alapjan kiszamitjak a miiszerbe juté direkt és diffuz sugarzas aranyat, valamint a tobb
magassagi szinten mért fénycsillapitas ardnyat.

A manualis mddszer nehezen hozzaférhetd, és csak nagyon koriilményesen, vagy egyaltalan
nem hasznalhat6 siirQi erdds teriileteken. Az lombkorona magassagat meghaladéoan a mérés
gyakran csak helikopterrel, repiilogéppel vagy miitholddal torténhet. Ezért a digitalis képalkotd
technologia és a tavérzékelés szerepe folyamatosan novekszik.

A tavmérés esetén mérésekkel meghatarozhatd egyes novénytarsulasok, novényfajok, egyes
talajtipusok albedoja. Ha ismerjiik a teriilet talaj- és novénytipusait, a mérémiiszeriinkon
visszaverédoé sugarzas szazalékatol fliggéen kovetkeztethetiink a levélboritas mértékére, ebbdl
pedig a levélfeliileti indexre.

A sugarzasméréseknél a levélfeliileti index és a reflexios tényezd kozotti osszefiiggeés 0,6 és 0,9
kozott valtozik, ami azzal magyarazhatd, hogy a névény lombozatanak helyzete és d6lésszoge
is befolyasolja az elektroméagneses sugarzast. A vizigényes novényfajok esetében kozel
vizszintes, a szarazsagtiiroknél kozel fliggbleges levélallast figyelhetiink meg. Ennek
figyelembevételével pontosithato a ndvényfajok tavérzékeléssel torténd meghatarozasa (Unger

¢és Stimeghy 2002) (Bognar 2003).

2.2.7 Miiholdas mérés

A miholddal toérténé mérések radiancian alapulnak. a 1égkori viszonyok nagy mértékben

befolyasolhatjak a mérés pontossagat és haté¢konysagat.



Az emlitett okok miatt a LAI miholddal nehezen mérhetd, ezért a pontszeri méréseknél
tavérzékelt adatokat hasznalnak fel, illetve a LAI meghatarozasaban mas, a LAI-hoz szorosan

kapcsolodo valtozok (vegetacios index - NDVI) is szerepet jatszanak (Borak ¢s mkts 2008).

2.3 ACCUPAR

Az AccuPAR modell LP-80 egy meniivezérelt, elemmel mtikodé linearis PAR ceptométer,
amelyet a névények lombkoronain beliili fényelfogas mérésére €s a levélteriileti index (LAI)
kiszamitasara hasznéalnak. Integralt mikroprocesszor-vezérelt adatgyiijtobol és szondabol all. A
szonda 80 fliggetlen érzékelot tartalmaz, egymastdl 1 cm tavolsagra. A fotoszenzorok a PAR-t
(Photosynthetically Active Radiation) mérik a 400-700 nm-es hullamsavban. Az AccuPAR a
PAR-t mikromol/m?/s egységben jeleniti meg (umol m—2s—1). A miiszer alkalmas kézi vagy
feliigyelet nélkiili mérésre.

Az LP-80 kalibralt kiilsé PAR érzékeldvel rendelkezik, amellyel egyidejiileg a tetd feletti €s
alatti PAR méréseket végez. Az LP-80 is ezt az érzékeldt hasznélja az AccuPAR szonda
kalibralasara, biztositva, hogy a kiils6 érzékeld €s a szonda kdzotti PAR vélasz azonos legyen
(satimagingcorp 2023).

Az optimélis eredmények elrése érdekében a kiilsd par érzékeldt a kalibralas soran az
LP-80-as késziilekhez kell csavarozni, Uigy, hogy a vizszintjelz6 mellett talalhaté lyukba
helyezziik. Ennek a segitségével tudjuk mindkét eszkozt vizszintesen tartani.

A PAR szintnek 600 umol m—1 s—1 felett kell lennie. Minden alkalommal, mikor j teriileten
végziink méréseket kalibralni kell az eszkozt, viszont a 600 mikromol alatti értékeknél nem
frissiil a kalibracio. Tiszta napsiitéses napokon ez az érték mindig magasabb lesz, mint 600
mikromol, viszont borongosabb, felhdsebb idében vagy az atlagosnal alacsonyabb napsiitéskor
ez az érték nem minden esetben éri el a minimum kalibracios értéket (metergroup 2023).
Ugyelni kell mind a kalibracional, mind pedig a méréseknél is, hogy a mérni szant teriiletre esé
arnyéknal ne érje nagyobb feliilleten arnyék az érzékeldt, hogy pontos adatokat kapjunk.
Ugyelniink kell, hogy a testiinkkel vagy a keziinkkel ne arnyékoljuk a méréeszkozt.

A PAR vagy fotoszintetikusan aktiv sugarzds a nap elektromagneses sugarzasanak az a
tartomanya, amely a ndvényekben a fotoszintézist végrehajtja. Ez a sugarzas a 400-700
nanométeres hullimsavban van. A ndvényi lombkoronan athatolo6 és az alatta 1év4 talajfelszint
elérd sugarzas mennyisége a lombkorona stirliségétdl fiiggden nulla es 100% kdzott valtozhat.
Ez azt jelenti, hogy a pontos PAR mérés érdekében tobb mintat kell venni a lombkorona alatti

kilonbozo teriletekrol.



Az AccuPAR éltal a névény lombkoronajan beliil mért PAR (fotoszintetikusan aktiv sugérzas)
a levelek kozotti réseken és a leveleken keresztiil ateresztett sugarzas és a levelek altal a

lombkoronan beliil szort sugarzas kombinacidja (ictinternational.com 2023).

2.3.1 Az elnyelési egyiitthato és a lombkorona szerkezete

Ha a lombkorona elemei véletlenszeriien oszlanak el a térben, akkor elméletileg kiszamithato
annak a valosziniisége, hogy egy fénysugar képes-e athaladni a lombkoronan anélkiil, hogy
megszakadna. Ezt a valdsziniiséget transzmittancia valdsziniiségnek nevezziik. Az el nem
fogott behatolas valdszinlisége megegyezik a napfolt-frakcidval, amely a lombkorona sugérzas
atviteli egyiitthatdja. Més szoval, a lombkoronan athalad6 és az ndvényzettel fedett talajt érd

sugarzas mennyisége eltéro.

£a
i

o

/" [0
/// —x—05
7= |

[~
L]

)

-

(=]
1 oh
\ﬁ‘fﬁ—f+

—+—1000

Extinction Coefficient, K
o

i

&0 90

=
&

Zenith Angle, Degrees

4. dbra
Amint az 4. abran lathato, az extinkcios egyiitthatd erdsen fiigg a zenitszogtdl (a viszintes
feliiletre érkez6 sugarzas beesési szoge), és az egylitthaté nd, ahogy a zenitszog kozelit a 90

fokhoz. Az X 0 és 1 kozotti értékek esetén csokkenhet, mivel ilyenkor a nap a fejlink felett



helyezkedhet el kozvetleniil és ilyenkor az dsszes levelet éri napfény. A leveleken atvezetd tut
hossza minimalis és kevés az arnyék. Ezért a napfény nagy része szétszorodik vagy elnyelddik.
A kitolasi egytitthato koriilbeliil 57 fokos zenitszognél kozel egységnyi minden lombkorona
esetében. Ha a levelek vizszintesen allnak a K kioltasi egyiitthatdé minden magassagi szogre
egységnyi, de ahogy az X csokken a K kisebb lesz nagy zenitszogeknél és nagyobb lesz kis
zenitszogeknél.

Az egy zenitszogben mért lombkorona-transzmisszio felhasznalhatdé mas zenitszogek

atvitelének vagy sugarzasfelfogasanak elérejelzésére.

2.3.2 LAI mérések és nem véletlenszerii eloszlas

Sok vita folyik a LAl meghatarozasanak inverziés modszereir6l. Mivel minden inverzios
modszer azon a feltételezésen alapul, hogy a lombkorona elemei véletlenszeriien oszlanak el a
térben. A LAI mérésének hibdi szarmazhatnak a lombkoronaelemek nem véletlenszerii
elrendezésébdl. Ez kiilondsen igaz a tlilevelii erddkre, a lombkoronazaras eldtti sorndvényekre,
vagy a nem zar6d6 lombkorondkra, mint példdul a sivatagi novényzetben. A mérési hiba
mértéke a lombkorona e véletlen diszperzios feltételezésétdl vald eltérés eredménye (Fang €s
mkts 2019).

A korabbi tanulméanyok a LAI-t hasznaltdk mind a tényleges biomassza-teriilet, mind a PAR
elfogésanak egy novényi lombkorona altali 0sszefiiggésére. Egy masik javasolt nézet a LAI-
val kapcsolatban, amelyben az L a tényleges levél feliilet egy uj kifejezésre, az Le-re
torténd elfogasakor A LAI félgomb alaku fényképezéssel végzett in situ méréseit ezzel az j
»effektiv novényteriileti-index” (Le) kifejezéssel azonositottdk, amelyet a kovetkezoképpen
hataroztak meg:

(5. egyenlet) Le = QL

Ahol az Le a tényleges levélfeliileti-indexet jelenti, amely megegyezik a betakaritott levélfeliilet
mérésével €s a Q a lombkoronaelemek nem véletlenszerii eloszlasbdl szarmazo csomdsodasi
indexre utal.

Amikor egy lombkorona véletlenszerli diszperziot mutat, akkor a Q értéke egységes, azonban,
ha egy lombkorona 6ssze van csomodzva, akkor a Q értéke nem egységes. Egy véletlenszeriien

sz¢tszort lombkoronaban L egyenld Le-vel (5a. abra). Egy alulrdl szort lombkoronaban L



nagyobb, mint Le (5b. abra). Egy tlzottan szétszort lombkoronaban L kisebb lenne, mint Le
(5¢. abra).
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2.3.3 LAI mintavétel sornovényeken

Az AccuPAR gyakori felhasznalasi teriilete a gabona és kapas kulturak levélfeliileti indexének
mérése a hatékonység novelése €és a novekedés optimalizalasa érdekében. A levélfeliileti index
mérésével a gazdalkodok javithatjak a terménytik fotoszintetikus potencidljat. A lombkorona
alatti PAR kornyezet pontos méréséhez fontos, hogy a méréseket ugy végezziik, hogy soronként
a teljes teriiletet atfogjuk. Ez azt jelenti, hogy a ndvények alatt és a sorok kozott is méréseket
kell végezni annak érdekében, hogy jol reprezentalhato legyen. Ajanlott, hogy a szonda vagy a
sor kdzepétdl a sor kozepéig, vagy a sor kozepétdl a sorok kozotti szabad tér kdzepéig terjed, a

sorszélességtdl és a lombkorona méretétdl fliggden.



6a. abra: A szonda két vége mindkét sor kozepén van, igy jo reprezentativ mintat kap a sorok

alatti és kozotti teljes teriiletrol.

6b. abra: A szonda eleje a sorok kdzepén van, mig a vége a sorok k6zotti szabad teriilet
kozepén talalhatd. A kovetkezd sor mintavételekor ugyanaz a tajolas marad meg, ami a teljes

terlilet pontos abrazoléasat adja.



2.4 MUHOLDAS ADATOK

2.4.1 A visszavert sugarzas észlelése

A tavérzékelési technologia lehetdvé teszi szamunkra, hogy adatokat és informacidkat
gyljtsiink a foldfelszinrdl anélkiil, hogy fizikailag ott kellene lenniink. Ehhez miiholdakon vagy
reptilégépeken elhelyezett érzékeléket hasznalnak, amelyek a foldfelszinrél visszavert
elektromagneses sugarzast mérik. Ily modon a targy altal kibocsatott vagy visszavert fény
spektralis Osszetételének jellegzetes kiilonbségeibdl gylijtenek informéciot. Ez felhasznéalhato
a targy tulajdonsdgainak, példaul kémiai Osszetételének vagy hoémérsékletének
meghatarozasara.

Ahhoz, hogy a tavérzékelési technikat a leghatékonyabban hasznalhassuk alaposan meg kell
érteniink, hogy hogyan érhetd el a kivant eredmény. Ez a folyamat nagymértékben fiigg mind
a visszaverd objektum fizikai tulajdonséagait6l, mind a beesd sugérzastol. Mivel a detektalas
altalaban egy bizonyos térszogben torténik, valtoz6 megfigyelési szoggel, a spektralis sugarzas
nem mindig felel meg a fizikai mennyiségnek. Az egységnyi teriiletre juto teljesitmény, amelyet
egy test egységnyi teriiletér6l és egységnyi hullamhossz-intervallumra vonatkoztatva a
megfigyelés iranyaba sugaroznak, spektralis sugarzasnak nevezziik. Egy adott terménytipus
megjelenése a képeken nagymértékben fiigg a benne 1évé pigmentek tipusatol. A megfigyelés
geometriajanak, valamint a foldi 1égkor szorasi és abszorpcids tulajdonsagainak fliggvényében,

amely transzmisszioként viselkedik.



s

7. abra: A foldfelszinrdl torténd kétiranyu visszaverddés geometridjanak szemléltetése, ha

levegdben szkenneld rendszert hasznalnak a tavérzékeléshez

A légkor ateresztOképességét és szordsi tulajdonsagait elsdsorban a légkor Osszetétele és az
aeroszol eloszlasa hatdrozza meg. Ezeket a tulajdonsdgokat befolyédsolhatja a repiilési magassag
¢és a pillanatnyi észlelési irany. Rengeteg adat 4ll rendelkezésre arrdl, hogy a 1égkor hogyan
befolyasolja a mért spektralis besugarzast. Az ateresztoképességet és a szorasi tulajdonsagokat
leginkabb a 1égkdr Osszetétele €s az aeroszol eloszlasa hatarozza meg. Ugyanakkor a magassag
¢s az észlelési irany is szerepet jatszik. E mennyiségek értékei a meteoroldgiai viszonyoktol és
a foldi helyzettdl fiiggden valtoznak, €és valtozhatnak az érzékeldrendszer repiilési utvonala
mentén is. A visszavert 1€gkori sugarzas tavérzékelésre gyakorolt hatdsanak szadmszeriisitésére

kiilonb6z6 empirikus és matematikai modszerek és modellek hasznéalhatok. Az el6bbi modellek



az elektromagneses sugarzas légkoron keresztiil torténd sugdrzasi atvitelének egyenletein

alapulnak.

2.4.2 Radiancia, irradiancia, reflektancia

A reflektancia egy felszin visszaverd képessége, a felszin altal visszavert sugarzas ¢€s a felszinre
eso sugarzas hanyadosa. A fényvisszaverd képesség a fény hullamhosszatol fliggden valtozik.
Egy adott feliilet kiilonb6z6 hullamhosszisagu sugarzast ver vissza. A fényvisszaverd képesség
hullamhosszfiiggése azaz a targyak lathato tartomanyban mért fényvisszaverd képességére a
mindennapi életben a targy szinébdl kovetkeztethetiink (Molnar, 2014.).

Az alabbi abra a z6ld ndvények fényvisszaverd képességének hullamhosszfiiggését mutatja. A
rovid hullimhosszu (kék) és a hosszi hullamhosszi (piros) tartomanyokban alacsony volt a
fényvisszaverd képesség, mig a hullamhossztartomany kozepén (z6ld) magasabb
fényvisszaverd képességet mértek. Mivel a ndvények tobbnyire z6ld hulldmhosszu fényt verik

vissza a napbol, ezért jellemzden zold szintiek.

Zéld néveny reflektanciamenete a lathato
tartomanyban
100
£ 80
S B0
£ 40
4]
E 20
I:I T T T — T
038 0.43 0.48 043 053 0.63 0.63
hullamhossz (micron)

8. abra: Z6ld novények reflektancia-spektruma

Egy maésik esetben a felillet fényvisszaverd képességének irdnyfliggését kétiranyu
fényvisszaverd képesség-eloszlasi fliggvénynek (BRDF) nevezik. A BRDF azt irja le, hogy egy
adott szogben hogyan szorddik a fény egy feliiletrdl. Ez a fliggvény hatdrozza meg, hogy egy
felillet kiilonb6zd irdnyokban, kiilonb6zd megvilagitasi irdnyok esetén mekkora
sugarzdsmennyiséget ver vissza. A feliileti visszaverddést befolyasolja a beesési szog, a

visszaverddési szog és a feliilet érdessége (Justus és Paris 1985).



A radiancia egy egységnyi feliileten athaladd, egységnyi térszog iranyabol érkezd spektralis
teljesitménystriség. A tavérzékeld miiszer detektorara beesd sugérzas teljesitménye a miiszer
optikdjanak  aperturaszogével ¢és a  szinszlirOkkel  jellemezhet6 a  mérendd
hullamhossztartomanyban. A miiszerek kalibralasa meghatarozza a miiszerbe belépd
sugarzasok és a miiszer altal kimend digitalis jelszint kozotti kapcsolatot. A gyartok igyekeznek
linearisan alakitani a miiszer bemenete és kimenete kdzotti kapcsolatot. A kapcsolatot leird
egyenletben az a és B egyiitthatok a miiszerallanddkat jelentik, ahol CN a miiszer altal
kijelzett digitalis jelszint(Molnar 2014).

(5. egyenlet) L=a * CN + B

Az irradianca a beesé (Nap) sugarzas, a radiancia valamely targy/objektum felszinét elhagyo

sugarzas a ketté hanyadosa pedig a reflektancia.

2.4.3 Vegetacios indexek

Az NDVI masnéven Normalizalt vegetacids index, amely a leggyakrabban hasznalt index,
amelyet miiholddal figyelnek meg. A felszin zoldességét, fotoszintetikus aktivitasat lehet
megfigyelni. Az NDVI értékek a biomassza mennyiségét (a levelek klorofill- és viztartalmat)
fejezik ki egy adott helyszinen. Ezek az értékek 0 és 1 kozott mozoghatnak, de nincs konkrét
mértékegységiik. A csupasz talaj NDVI értéke altalaban 0,0-0,05 koriil van, mig a stirll
novényzeté altalaban 0,9 vagy annil magasabb. Minél sotétebb zold egy teriilet, annal
magasabb a vegetacios index értéke. Ez egészséges, vizzel és tapanyagokkal jol ellatott, erésen
novekvo novényallomanyt jelez. A legzdldebb teriiletek a stirli erddkben talalhatok, ahol a fak
stirin allnak egymas mellett, és kevés az aljnovényzet (0,8-0,9). A siirti erd6k olyan helyeken
talalhatok, ahol egész évben nagy mennyiségii csapadék esik. Ha egy ndvény kicsi, és koriilotte
sok a csupasz talaj, vagy ha viz- vagy tapanyaghidnyban szenved, indexértéke alacsonyabb. Ez
a helyzet akkor is, ha a novényt betegség vagy kartevé tamadja meg. A repceolaj értéke
bizonyos fenoldgiai fazisokban is csdkken, példaul a novény virdgzasakor vagy a vegetacios
1doszak vége felé, az érés soran. Ez azért van, mert a novény zdld részeinek mennyisége
csokken. Az NDVI-indexet a fotoszintetikus aktivitds mutatdjaként hasznaljak. Az index az
elektromagneses spektrum lathatd és kozeli infravords tartomanyait hasznalja a ndvényzet
mérésére. A levelekben 1évo klorofill mennyisége erdsen elnyeli a kék tartomanyban 1évo

fotonokat (Kovacs, Molnar 2019).



A levélfeliileti index a novényen 1évo levelek mennyiségét mutatja meg a talaj feliiletéhez
viszonyitva. Ez az index hasznalhatd annak meghatarozasdhoz, hogy mennyire egészséges a
novény, valamint, hogy mennyi napfényt kapnak a levelek. A novény ¢és a légkor kozotti
energia- és tomegaramlas feliiletének meghatarozasahoz figyelembe kell venniink a talajtipust,
a ndvényzet tipusat és az éghajlatot. Ez a harom tényez0 befolyasolja a novény kozotti viz- és
hécsere mennyiségét. A novények levélfeliileti indexe a termelékenység egyik legfontosabb
meghatarozoja a novénytermesztésben, és kiilonbozé novények esetén mas mas maximalis
értéket mutat. Az Oszi buza esetén ez az érték 2,1-2,4 kozott volt a sajat méréseim alapjan, a
kukorica esetében pedig 1,7 -1,8 kozott helyezkedik el. A mitholdas mérésekbdl becsiilt LAI
érték az 0sszes zold ndvényszint 6sszege, beleértve a legalacsonyabb szinteken is. Ez azt jelenti,
hogy a LAI érték hasznos informaciot nyljt egy teriilet ndvényzetének mennyiségérdl és a
novényzet slrliségérél. Az erddk esetében ez magéba foglalja az aljndvényzetet is, amely
jelentésen hozzdjarul az index értékéhez. Az erdd aljndvényzete fontos éldhelyet biztosit
szamos kisallat szamara, és segit szabalyozni az erd6k hdmérsékletét €s nedvességtartalmat. A
levélfeliileti index miitholdas adatait a novénytakard vastagsagdnak becslésére hasznaljak. A
LAI csak az aktiv zold levélfeliiletet, azaz a fotoszintetikusan aktiv leveleket veszi fel.
Altalaban az éghajlati és hidrologiai modellekben hasznéljak, hogy segitsen a viz-, a hé- és a
talajvizcsere szimulalasaban (Kovacs, Molnar 2019).

A FAPAR masnéven fotoszintetikusan aktiv sugarzas elnyelési ardnya, amely a szarazfoldi
novényzet allapotat és fejlodését szamos fizikai €s biokémiai és fiziologia valtozdoval jellemzi.
Ezen valtozok kozé tartozik példaul a novényzetet érd napfény mennyisége, a kornyezet
homérseklete, a talaj tipusa. Ezeknek a valtozok némelyike megfigyelhetd az tirb6]l mitholdak
segitségével és ezek kombinalasaval a novények altal elnyelt fotoszintetikusan aktiv sugéarzast
lehet meghatarozni. A FAPAR a novény zold leveleiben zajlo fotoszintetikus aktivitas
mutatéja. gy a novényi zold témeg allapotinak és egészségének komplex mutatdja. Az
elsddleges modszer a FAPAR ¢és az effektiv novényi fotoszintetikus fotonok €s a megfeleld
fekete test sugarzas aranya kozotti kapesolaton alapul (Baret & Guyot, 1991).

Az ¢l16 zold novényzet a fotoszintézishez elnyeli a napsugdrzas egy bizonyos
mennyiségét és a FAPAR-index ennek a mennyiségnek az aranyat szamszerisiti. A
LAI egy olyan szdm, amely a novény leveleibdl szarmazik, €s amely segit megmutatni,
hogy a levelek mennyi fényt képesek felfogni. Ez a szam 0 és 1 kdz6tt mozog, €s nincs
mértékegysége. A levelekrdl visszaverddd fény erdssége a fa lombkorondjanak
szerkezetétdl vagy a novényzet siirliségétdl, a lombkorona szerkezetétdl és egyes

levelek fényvisszaverd képességétol, valamint a fényviszonyoktol fiigg. A napi



Osszeget azért alkalmazzdk, mivel a nap folyaman mért értékek folyamatosan
valtoznak. A FAPAR kulcsfontossagi tényezé a globalis szénkorforgasban a
bioszférahoz és a szant6foldi novénytermesztéshez vald hozzajarulasban. Ez az index
a novényzet altal elnyelt fotoszintetikusan aktiv sugarzds (PAR) mennyiségének
becslését adja meg. Ezért a szdrazfoldi bioszférdval kapcsolatos vizsgélatokban,
példaul a szarazsag ¢és a fenoldgia tanulmanyozasaban hasznaljak, valamint a termés
elorejelzését szolgalo szamitasokban (Kovacs, Molnar 2019).

A DMP-index, masnéven szarazanyag produktivitas egy olyan index, amelyet a
tudésok a novényzet novekedési litemének mérésére hasznalnak. Az index a biomassza
szarazanyag-tartalmanak mennyiségét vizsgalja, annak meghatarozasara, hogy a
novények mennyire jol novekednek. Ez az informdacid azért fontos, mert segithet a
FAPAR-index mellett a potencialis parolgas kiszdmitasdhoz miiholdas mérések és
id6jarasi adatok felhasznélasaval. Mértékegysége kg/ha/nap, amely annyit takar, hogy
naponta hektaronként hany kg szarazanyag termelddik (Kovacs, Molnar 2019).

Az FCOVER-index a zold novényzettel vald boritottsag aranyat mutatja meg. Ezt az
értéket nem befolyasolja a megvilagitds irdnya, és az, hogy mennyi névényzet van
jelen a teriileten. Idealis mérészam a globalis 6koszisztéma értékeléséhez (Kovacs,

Molnar 2019).

3.0 VIZSGALATI MODSZEREK

3.1 SENTINEL LAI PRODUCT

A miholdas adatokat a https://scihub.copernicus.eu oldalrol Iehet ingyenesen letolteni. Ahhoz,

hogy ezekhez az adatokhoz hozzaférjiink regisztalni kell, mjd ezt kvetden valnak elérhetdveé a
Sentinel miitholdak mérési eredményei. A portalra térénd bejelentkezés utan a térképen jeloltem
ki, hogy mely teriiletekrél szeretnék adatokat begytijteni és letolteni. Kivalasztottam, hogy a
Sentinel 2-es L2A feldolgozottsagi szintli adatokat szeretnék letdlteni, majd a keresési
eredményekbdl kézzel valasztottam ki a megfeleld6 datumhoz tartozo, lehetdleg teljesen
felhdmentes képeket. Miutan kicsomagoltam az adatokat (.zip) a Sentinel Application Platform,
SNAP szoftver hasznalataval dolgoztam fel.

Alapvetden 3 féle térbeli felbontasu raszter talalhato a let6ltott allomanyokban, ezek 60, 20 és
10 méteresek. Ahhoz, hogy a kiilonbozé felbontasu rasztereket egyszerre felhasznalod
szamitasokat lehessen végezni, sziikséges a raszterek ujra mintdzasa (resampling). A SNAP

Raster/Geometric/Resampling eszk6zét hasznéltam, és 10 méteres felbontasra hoztam a


https://scihub.copernicus.eu/

savokat. A szamitasi igény csokkentése érdekében a letdltott képekbdl kivagtam a szdmomra
fontos teriiletet a SNAP/Raster/Subset eszkdzzel. A teriilet lehatarolasat elére meghatarozott
foldrajzi koordinatdk alapjan végeztem. A LAI értékek kiszamitasdhoz a SNAP beépitett
biofizikai moduljat  hasznaltam  (Optical/Thematic Land Processing/Biophysical
Processor/Biophysical Processor S2).

Koordinata geometria felhasznalasaval kiszamoltuk a miiszeres LAI méréseknél hasznalt lineak
kozepének koordinatait. Ehhez el6szor UTM vetiileti rendszerbe vetitettilk at a linedk
végpontjainak koordinatait, majd egyszertien kiszamoltuk az UTMx ¢és UTMy koordinatak
atlagait, az Osszes linedra. A kapott értékeket pedig vissza valtottuk WGS84 koordinata
rendszerbe.

A SNAP Raster/Export/Pixel Extraction eszkdzében ezeket a koordinatdkat hasznaltuk, és
minden linea kozepe koriil 5x5 db LAI pixelt exportaltunk ki. Az exportalt allomanyban
szerepeltek a LAI pixelek kozéppont koordinatai is. A 25 pixel kdzépponti koordinatainak
felhasznalasaval koordindta geometria alkalmazasaval valogattuk ki azokat a pixeleket,
amelyeket az adott linea elmetszett, és ezekbdl szdmitottunk atlagos LAI értékeket. Ezt az

atlagot hasonlitottuk a miiszerrel mért LAI értékek atlagahoz.

3.2 MINTAVETELI MODSZER

3.2.1 Mintatér

A méréseket 5 kultiraban (6szi buza, 6szi arpa, napraforgd, kukorica, lucerna) végeztem, ahol
minden tablaban 3 mintavételi lineat allitottam fel. Ezek a tabla kiilonbdzd pontjain
helyezkedtek el ligyelve arra, hogy ha lehet a talajadottsagok is eltéréek legyenek. Volt olyan,
hogy egy dombon lett kijelolve, valamint egy mélyebb teriileten és szikfolt kornyékén is lett
kialakitva mérési teriilet. Minden linea 40 méter hosszu volt és a kezdd és végpontjait egy fa
karoval jeloltem meg, amelyek koziil a kezd6pontokat piros festékkel lefjtam, hogy mindig
ugyan abbdl az irdnybdl végezzem a méréseket. Ahhoz, hogy pontos két méterenként tudjam
végezni a méréseket egy 40 méter hosszu mérdszalagot hiiztam ki a kezddponttol a végpontig,
igy centiméter pontossaggal végezhettem a méréseket. Minden mérési ponton harom mérés
atlagaval szamoltam ki az adott pont LAI atlagat. 11 héten keresztiil végeztem a méréseket
minden héten altaldban hétvégenként.

A mérési pontok kezd6 és végpontjainak GPS koordinatait a Google Maps és a telefon

helymeghatarozdja segitségével adtam meg.
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9. abra: Napraforgoé levélfeliileti indexének mérése 2022-es szezonban



10. 4bra: Kukorica levélfeliileti indexének mérése 2022-es szezonban



3.2.2 Mintavételi allomany

5 kultaraban végeztem levélfeliileti index méréseket, amelyeknél minden fajnal 3-3 mintavételi
lineat jeloltem ki, amelyek 40 méter hosszuak voltak és minden mintatéren 2 méterenként
végeztem méréseket, amelyeket 3 mérés atlagabol szamolt ki az eszkdz. Ez az 6t kultura az
Oszi blza, 6szi arpa, napraforgod, kukorica, lucerna volt. Ezek koziil a lucernan végeztem el a
legtobb mérést pontosabban 7 héten keresztiil. Ennél a kultaranal nagyon valtozatos adatokat
kaptam, mivel egy alkalommal le lett kaszalva a mérések kdzben.

A 1. tablazatban lathatjuk majd, hogy milyen munkalatok lettek végezve a 2022-es szezonban
az Oszi arpan. Napraforgd eldvetemény utan keriilt arpa a teriiletre. 2021. szeptemberében
kezdodott a talajel6készités nehéz- valamint konny( tarcsaval, majd ezt kovette oktoberben a
vetés, amikor a KWS Meridian tipusu vetdmagot hasznaltuk fel 210 kg/ha-os dozissal. Marcius
végén granulatum formaban kapott MAS27 27%-o0s nitrogéntartalmu miitragyat, amelyet
150kg/ha dozisban juttattunk ki, igy 40,5 kgN/ha tiszta nitrogén hatéanyag jutott ki. Ezt
kovetden aprilisban egymenetben lett lekezelve az allomany gyomritoval, gombadldvel,
valamint rovardlével. Gyomirtonak a Trimmer Trio-t hasznaltuk, melynek Osszetétele a
Trimmer Maxbo6l és Tomigan 250 EC-bdl all. EIébbit 35g/ha-os az utobbit pedig 0,31/ha-0s
dozisban juttattuk ki. A betakaritast junius kozepén végeztiik és 2,3 t/ha-0s hozamot adott.

A 2. tablazatban a 2022-es szezonban végzett miiveleteket tekinthetjilk meg az dszi buza
talajel6készitésétél egészen a betakaritasig. Oszi kaposztarepce elévetemény utan keriilt a
tertiletre. 2021 augusztusaban lett kozépmély lazitoval kezelve a talaj, amelyet szeptemberben
egy konnytlitarcsa kovetett. Oktoberben kezdddott a vetés, amikor MV Ménro6t tipusu vetémagot
alkalmaztunk 270 kg/ha-os dozisban. 2022 marciusaban MAS 27 tipust 27%-0S
nitrogéntartalmu fejtragyaval lett kezelve 200 kg/ha-os dozisban, amivel 54 kg/ha Nitrogén
hatdéanyagot juttattunk ki a teriiletre. Ezt kovette majus elején ugyan gy, mint az arpanal
egymenetben torténd gyomirtd, gombadld, valamint rovardld kijuttatdsa. Gyomirtasra a
Granstar Super 50 SX tipusu szert alkalmaztuk 50 g/ha-os d6zisban, valamint a Starane Forte
szert 0,25 l/ha-os ddézisban. Gombadldnek a Riza 250 EW szert hasznaltuk fel 1 1/ha-0s
dozisban. Rovardlének pedig a Rapid CS-t alkalmaztuk 0,08 I/ ha-os mennyiségben.
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Oszi arpa

1.Tablazat: Az

Oszi 4rpa

Datum Mdvelet Vetémag Mdtragya Gyomirté Gombadlé Rovardlé
2021.09.23. Nehéztircsa
2021.09.30. Kénnylitircsa
) KWS Meridian
2021.10.09. Vetés 210kg/ha
MAS27
2022.03.29. Miitragyazas 1,5q/ha
40,5 kgN/ha
Trimmer Trio
Trimmer MAX .
2022.04.30. Permetezés 35g/ha Leander 750 EC Sumi Alpha
: 0,751/ha 0,21/ha
Tomigan 250 EC
0,3l/ha
Betakaritas
2022.06.21. 2,3t/ha

12,3% viz
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2.tablazat: Oszi b

Oszi buza

Datum Miivelet Vetémag Midtragya Gyomirto Gombaodld Rovarold
2021.08.10. | Kézépmély lazité
2021.09.08. Kénnyiitarcsa
MV Ménrdt
2021.10.13. Vetés 270 kg/ha
MAS 27
2022.03.29. Fejtragydzas 200 kg/ha
54 kgN/ha
Granstar Su per 50
SX . .
2022.05.04. Permetezés 50 g/ha m_mm_ww EW Mwﬂr__& _‘”m
Strane Forte a ) .
0,25 I/ha
2022.06.30. Betakaritas

2,75 t/ha




A 3. téblazatban a napraforgon végzett munkalatokat szemléltetem a 2022-es
szezonban. Kukorica volt termesztve el6z0 évben a tablan, majd annak a betakaritasa utan 2021.
novemberének végén keriilt sor szantasra, amelyet 2022. februarjaban simitézas majd
aprilisban konnytitarcsa kovette. Aprilisban tortént meg a vetés is, amikor egy KWS
ACHILLES CLP tipusu vetdmagot hasznaltunk 61.000 szem/ha-os dozissal. Ezt kovette a vetés
masnapjan WING P tipusi preemergens gyomirté szer, amely 3,5 l/ha-os dodzissal lett
kijuttatva. Majusban post gyomirtast végeztiink alloméanykezelés céljabol a PULSAR PLUS
szerrel 2 l/ha-os dozisban. Ezt kovetéen kultivatorozassal egymenetben UAN30 30%-0S
nitrogént juttattunk ki 150 l/ha-os dozisban, aminek koszonhetdéen 58,5 kgN/ha nitrogén
hatéanyag jutott a talajba. Ezt koveten szeptember kdzepén kertilt sor a betakaritasra, ahol 1,2
t/ha-os hozamot produkalt 7,2%-os nedvességtartalom mellett.

A 4. téblazatban a kukorican végzett munkdlatokat szemléltetem. Kukorica
eléveteményt kovetden ismét kukoricat vetettiink. 2021. novemberében szantassal kezdtiik meg
a talajmunkakat, amelyet 2022. marciusiban simitézassal folytattuk. Aprilisban
konnylitarcsaval végeztiink talajmunkat, amelyet a vetés kovetett néhany napra rd. SAATEN
fajtaja REPLIK vetdmagot hasznaltunk, amelyet 70.000 szem/ha-os dozissal juttattuk ki.
Miéjusban MESOTRIO nevezetli postemergens gyomirtoval lett kezelve, amelyet utidna
kultivatorozassal egybekotott nitrogénkijuttatds kovetett. A 27%-os nitrogént 150 1/ha-0s
dozissal juttattuk ki, aminek kdszonhetéen 52,6 kgN/ha nitrogén hatdanyagot juttattunk a
talajba. Az aszalynak koszonhetéen nem fejlodott csé a szaron, igy juliusban kénytelenek

voltunk lesilozni.



3. tdblazat: Napraforg6 termesztése

Mapraforgd

Datum Miivelet Vetomag Mitragya Gyomirto Gombaolo Rovarold
2021.11.26. Szantds
2022.02.25. Simitozas
2022.04.04. Konnyiitarcsa
; KWS Achilles CLP
2022.04.13. Vetés 61.000 szem/ha
2022.04.14. Permetezés WING P 3,5 I/ha
Pulsar Plus
2022.05.12. Allormanykezelés 2 1/ha
Kultivator/ UAN3D
2022.05.27. miitragya 150 I/ha
2022.09.21. Betakaritas

1,2 t/ha




4. tablazat: Kukorica termesztése

Kukorica

Datum Miivelet Vetémag Mdtragya Gyomirto Gombadld Rovardld

2021.11.10. Szantas
2022.03.09. Simitozds
2022.04.12. Konmyltdrcsa

. REPLIK
2022.04.20. Veths 70.000 szem/ha

L Measotrio
2022.05.13. Gyomirtds 0,6 kg/ha
2027.05.30. x_..__._...__._,m”_.n:__ H___w__m_.num dq_u___..ﬂ__m_ﬁ:.__.q

miltragya nitrogén

2022.07.26. Sildzds




4.0 VIZSGALATI EREDMENYEK

4.1 MINTAVETELI IDOPONTOK

A levélfeliileti indexek ceptométerrel (AccuPar LP-80) torténd mérését a 2022.04.08-an
kezdtem el Jaszkarajendn. Minden kulturaban (6szi blza, Oszi arpa, lucerna, napraforgd,
kukorica) és minden tdblan harom mérési lineat allitottam fel. Minden hétvégén végeztem
méréseket iigyelve, hogy a lehetd legoptimalisabb iddjarasban végezzem Oket. A méréseket
egészen 2022. 07.11-ig folytattam. Exceltabldzatban rendszereztem a mérési eredményeket
datum és linea szerint elkiilonitve. A lentebb talalhatdé abrakon mutatom be, a ceptométerrel
tortént Levélfeliileti index mérések eredményeit. A 11. abra mutatja meg az 0szi buzaban mért
LAI adatokat, amelyek folyamatos emelkedést mutatnak és aprilis végétdl figyelheté meg

nagyobb ugras az értékek ndvekedésében.

Mérési eredmeények 6szi buzaban

=0—1. linea 2. linea 3. linea
11. abra: Oszi buza LAI eredmények
A 12. 4dbran az 6szi arpa eredményei lathatok. Amint az abra is mutatja a harmadik linedn

folyamatosan legaldbb 1,5-el magasabb LAI értéket mértem egészen Aprilis végéig, ahol
kimagaslo kiilonbségeket figyelhetiink meg és kozel 5-6s LAI értékeket mértem.



Mérési eredmények 0szi arpaban
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12. abra: Oszi arpa LAI éredmények
Mérési eredmények lucernaban
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13. abra: Lucerna LAI eredmények

A 13. dbran a lucerndn mért eredményeket lehet latni. Ennél a kulturanal azért lathaté

rrrrrr

kaszalva volt. 2022.05.04-én tortént meg az elsd kaszalas, amikor 73 db 260 kg-os béla jott le

a tablarol, ami 1,8 bala/hektéaros atlagnak felel meg. Ezt kovetden a vizhidnynak koszonhetden



folyamatos csokkenést figyelhetiink meg, amely a méasodik kaszéalas eredményén is latszodik,

mivel ekkor mar csak 60 db 240 kg-os balat eredményezett a teriilet.

Mérési eredmeények kukoricdban
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14. 4bra: Kukorica LAI eredmények

A 14. dbran a kukoricadban mért eredményeket mutatom meg. Ennél a kulturanal junius
26-1g folyamatos novekedést figyelhetiink meg, viszont a nagy vizhidny miatt id6 eldtt kezdett
beérni a ndvény ¢és szaradtak el a levelei, ennek kdszonhetd a drasztikus csokkenés, amelynek
csovek hidnyaban silozas lett a vége.

A 15. dbra mutatja meg a napraforgd értékeit, amelynél a harmas szdmu linea nagy eltérése
annak tudhato be, hogy egy nagyobb szikfolt mellett volt elhelyezve, igy ott nem tudott olyan

mértékben fejlddni a talaj miatt a ndvény, mint a tdbla tobbi részén.



Mérési eredmények napraforgdéban
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15. dbra: Napraforgd LAI eredmények

4.2 METEOROLOGIAI JELLEMZES

A tavalyi év rendkiviil szaraz és aszalyos volt. Ez nagy mértében megmutatkozott a kultirak
hozaman és LAI értékein is. A sajat csapadéknapld alapjan az alatt az id6 alatt, amig a
méréseket folytattam 0sszesen 85 mm csapadék esett a szolnoki mérdallomas mérései alapjan
pedig a 2022-es évben Gsszesen 308,7 mm csapadék esett.

Amint a lentebbi abrakon is megfigyelhetd az aprilisi nagyobb kozel 50 mm-es csapadék utan
egy drasztikus csokkenés kovetkezett be, amelynek hatasara egyik kultura sem gy fejlodott,

ahogyan azt megszokhattuk, valamint az érésiik is hamarabb bekovetkezett.
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16. abra: A szolnoki méréallomas csapadékadatai a 2022-es évben
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17. abra: A sajat csapadéknaploban mért csapadék mennyisége a mérési idotartam alatt

4.2.1 A vizhiany hatasa a novények fejlodésére

A ndvények ndvekedését és a mag- valamint zoldtomeg képzését jelentdsen csokkentette a
2022-es szezon csapadékhianya. Leginkabb a kukoricat érintette ez a jelenség, mivel a vizhiany
miatt nem tudott elegendé tapanyagot felvenni a talajbol, igy csoveket és szemeket sem
fejlesztett. Az 6szi buza és Gszi arpa esetében, valamint a napraforgonal is korai megérést



lehetett megfigyelni, igy a megszokotthoz képest majdnem egy hoénappal kordbbal lehetett
kezdeni a betakaritast. A lucerna esetében a z6ldtomeg mennyisége volt rendkiviil alacsony,

valamint hidba volt méasodik éves a kultara a vizhianynak kdszonhetéen elkezdett kikopni.
4.3 Mérési eredmények a Ceptométerrel és a miiholdas adatokbdl

4.3.1 Ceptométerel torténé mérések

2022.04.08-an kezdtem meg a kézi méréseket elészor szi buzaban, dszi arpaban és lucernén,
majd 2022.06.06-an kezdtem meg napraforgdban és kukoricaban is a méréseket.

Az alabbi tablazatokban lathatdéak a részletes mérési eredmények, amelyeket
feljegyeztem, minden line4n két méterenként, ahogy a méréseket végeztem.

Minden kulturdban az 0sszes mérést hdrom kiilonb6zd pozicidban elvégzett mérés
atlagabol adtam meg, hogy a lehetd legpontosabb eredményeket kapjam meg. Ezeket a részletes
eredményeket a mellékletekben lehet megtekinteni.

A mérésekhez egy AccuPar LP-80-as LAI mérdt hasznaltam, amelyet a Novényélettani
¢s Novényokologiai tanszEéktdl kaptam kolcson. A kézi mérések részletes eredményeit a
mellékletben feltiintetett tablazatokban (5-t61 a 9. tablazatig) lathatjuk datum, kultara és lineak

szerint csoportositva.
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18. abra: Linedk elhelyezkedése miiholdas felvételen




4.3.2 Miiholdbol szarmaztatott LAI értékek

A miitholdas adatokat ugy nyertiik ki, hogy az internetrdl ingyenesen le lehet tolteni
Sentinel miitholdak altal készitett felvételeket, amelyek tartalmazzdk a levélfeliileti indexek
értékét is. Ahhoz, hogy pontosan meg tudjuk hatarozni, hogy melyik pixelek értékeire van
sziikségiink a mérések elején kijelolt linedk kezdd és végpontjainak a koordinatait hasznaltuk
fel. A programozasban Dr. Pintér Krisztina segitett és O irt egy programot, amely a lineak
kozepétdl szamitva 5x5 pixelbdl allo képekbdl csak azokat valasztottuk ki, amelyeket
elmetszett a linea és igy kaptuk meg a legpontosabb értékeket.

A méréseknek koszonhetden kideriilt, hogy nagyon szoros kapcsolat van a foldi
AccuPar-LP 80-al végzett mérések és a Senitinel LAI adatok kozott mindkét alkalmazott
modszertan esetében. Az egyik modszertan az 5x5-0s pixelek Osszevetése volt a kézi
mérésekkel, a masik pedig a linedkhoz legkdzelebb es6 pixelek értékeinek Gsszevetésekor is.
Ez leginkdbb a mezdgazdasagi tablak nagyfoki homogenitasanak tudhaté be. A Sentinel
miihold Iényegesen alul becstilte a LAI adatokat a f6ldi mérésekhez képest, ebbdl egy kivétel
volt az 8szi blza. A tobbi kulturaban nem vehetd €szre kiilonbség az alabecsléskor az egyszikii
erektofil lombozatu és a kétszikii planofil (nagyobb energiaelnyel6 lombozat) lombozatt fajok
kozott.

A 19. 4dbran lathato a Sentinel mitholdakbdl szarmaztatott levélfeliileti indexek és az 5x5
pixel, amelyeket a linea kozéppontjatol mértiink €s a sargaval jelolt pixelek pedig a linedk altal
elmetszett pixeleket jeloli.

A 20. 4dbran azokbdl a Sentinel miitholdakbdl szdrmazd pixelek és azok LAI értékeit
figyelhetjiilk meg, amelyek a linedk kdzéppontjatodl szamitott 5x5-6s négyzetben a 25 pixelbdl
szarmaznak és azok lettek 0sszevetve a kézi mérésekbdl szarmazo értékekkel.

A 21. abrén azokat a LAI érték Osszevetéseket figyelhetjiik meg, amelyek azokbdl a
pixelekbdl lettek kiszlirve, amelyeket elmetszett a linea és azokat hasonlitom Ossze a kézi
mérésekbdl szarmazo eredményekkel.

Mindkét abran az figyelhetd meg, hogy elég kozeli adatokat adott meg a mithold a kézi
mérésekhez képest, viszont az 8szi buza kivételével minden esetben alacsonyabb értéket

kaptunk a Sentinel miihold altal mért levélfeliileti indexekre.



19. abra: Sentinel felvételekbdl szarmazo pixelek
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20. abra: 25 pixelbdl all6 lineak kornyéki pixelek LAI értékei Sentinel mitholdbol



Kozeli pixelek atlaga
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21. abra: A linedk altal elmetszett pixelekbdl szarmazo LAI értékek Sentinel miihold alapjan



5.0 Kovetkeztetések és javaslatok

A téma kidolgozasa soran dsszehasonlitottam a felszinen mért és a Sentinel 2 altal becstilt LAI
értékeket a 2022-es év vegetacids periodusaban. Ehhez a LAI méréseket magam végeztem,
informatikai/programozoi segitséget a befogado tanszék munkatarsatol kaptam.

Nagyon szoros kapcsolat van a foldi Accupar-os LAI mérések és a Sentinel LAI adatok kozott
mindkét alkalmazott modszertan (5*5 pixel, vs a linedhoz legkdzelebbi vizsgalt pixelek)
esetében (0.9et meghalad6 R2 értékek). A mitholdas algoritmus lényegesen alulbecsli a f6ldi
Accupar LAI méréseket, az egyetlen kivétel az Gszi arpa volt (nagyon hasonldé miiholdas és
foldi mérési értékek). A tovabbi vizsgalt termesztett novényfajok esetében az aldbecslés
mértéke nem kiilonbozott az egyszikii erektofil lombozatu €s a kétszikli planofil lombozata
fajok kozott.

A mérési eredményeim alapjan arra tudok kdvetkeztetni, hogy a miiholdas adatok még sok
esetben nem tudjédk olyan pontosan megbecsiilni a levélfeliileti index értékét, mint a foldi
mérések, amelyek kozvetlenil a novények altal felfogott fény ardnyan alapulnak. A
legmagasabb — kozel 5-6s - LAI értékeket az Gszi arpa tablaban mértem. A lucerna normal
esetben akar 10 vagy az feletti levélfeliileti-index értékeket szokott elérni, viszont az én
méréseimnél ennek toredékét érte el a szarazsag, illetve a masodéves allomany kiritkulasa miatt.
A Sentinel felvételeket - a dolgozat készitése soran szerzett tapasztalatok segitségével — a
késébbiekben a LAI és igy a ndvekedési dinamika szezonon beliili nyomonkovetésére, illetve
egyes tablak Osszevetésére (pl., hogy melyiken nagyobb mértékli a tdpanyaghidny és az hol

jelentkezik) tervezem hasznalni.



6.0 OSSZEFOGLALAS

A miholdképek és a beldliik nyert adatok mar most is hatalmas szerepet jatszanak a
mezdgazdasagban. A miitholdfelvételek segitségével példaul képesek lesziink felmérni a
novények novekedését, valamint megallapithato lesz a foldek és kultarak tapanyagigénye, vagy
akar a gyomok, gombabetegségek ¢és kartevok kartétele is. A preciziés mezdgazdasagban a
miholdas informaciokban rejlé hatalmas lehetdségeket nem lehet aldbecsiilni, és mar most is
széles korben alkalmazzak 6ket.

A mai globalizalt vildgban, ahol az a mentalitas uralkodik, hogy a mehetd legtobbet kell kihozni
a foldekbdl a legnagyobb termelékenység elérése érdekében, fontos a fenntarthatoé gazdalkodasi
modszerek megfontoldsa és a hosszutavi eredményes termelékenységet elétérbe helyezni,
amelynek a 1ényege az lenne, hogy a talajbol csak a legsziikségesebb tapanyagokat vonjuk ki
¢és csak annyit juttassunk vissza, amelyek nem okoznak kart a talajaink szerkezetében és
A levélfeliileti-index olyan kritikus tényez6, amely a novényzet és egyéb ndvekedési
folyamatok értékelésére hasznalhato, és a modern technoldgia lehetévé teszi, hogy mitholdak,
dronok és akar kézi miiszerek segitségével mérjiikk. Az ilyen miiszerek a tablak biomassza
Osszetételébe is betekintés engednek, igy rengeteg értékes informaciohoz juthatunk.
Kisérletem célja az volt, hogy a Sentinel miitholdak pontossagat értékeljem a kozvetlen kézi
mérések ¢és az Aaltaluk mért levélfeliileti-index értékek Osszehasonlitisaval. Ezzel az
Osszehasonlitassal igyekeztem megfigyelni a kézi mérésekkel kapott eredményeket és felmérni,
hogy a Sentinel mitholdak mennyire pontosak a levélfeliileti index kimutatasaban.

A kisérleteim soran olyan ismeretekre tettem szert, amelyeket a jovobeni munkaim sorén
hasznositani tudok, és most mar mélyebb megfigyeléseket tudok tenni a ndvények novekedése
¢és tapanyagsziikséglete, valamint a levélfeliileti-index értékei kozotti osszefiiggésekrol.

A kisérlet soran 6t kultiraban (6szi buza, dszi arpa, lucerna, napraforgé, kukorica) végeztem
méréseket és kultirankként harom mérési lineat allitottam fel, ahol a kézi méréseket végeztem,
majd a kezdd és végpontok GSP koordinatainak felhasznaldsaval vetettiik 6ssze a mitholdakbol
szarmaztatott értékekkel. Megfigyeltiik, hogy jelenleg a mtiholdak alabecsiilik a levélfeliileti

index értékét a kézi mérésekhez képest, viszont nagyon szoros korrelaciét mutatnak azokkal.
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http 7 Fébb szant6foldi novények atlagos tapelem-felvétele f6 és melléktermék szerint megoszlasban
(https://www.agronaplo.hu/szakfolyoirat/2014/02/szantofold/a-szantofoldi-novenyek-tapanyagigenyenek-

meghatarozasa)


https://www.metergroup.com/en/meter-environment/products/accupar-lp-80-canopy-interception-par-leaf-area-index
https://www.metergroup.com/en/meter-environment/products/accupar-lp-80-canopy-interception-par-leaf-area-index
https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/sentinel-2a/
https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/sentinel-2a/
https://svs.gsfc.nasa.gov/30379
http://sas2.elte.hu/mg/foldkutatas_v3/index.htm

9.0 MELLEKLETEK

Datum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.04.30
2022.05.08

Datum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.05.01
2022.05.08

Datum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.05.01
2022.05.08

Om
0,6
0,89
0,94
1,15
1,8

Om
04
0,9
0,65
0,95
1,59

Om
0,38
0,43
0,87
1,17

1,9

2m
0,64
0,9
1,15
1,19
2,03

2m
0,34
0,74
0,78
1,03
1,62

2m
0,37
0,42
0,71
1,04
1,5

4m
0,75
0,96
1,11
1,2
2,07

4m
0,43
0,6
0,58
0,87
1,35

4m
0,37
0,45
0,86
1,09
1,88

6m
0,67
0,87
0,93
1,11
1,84

&m
0,4
0,66
0,64
0,89
1,39

6m
0,33
0,67
0,88
1,22
1,85

8m
0,6
0,82

1,37
2,05

8m
04
0,77
0,68
0,91
1,15

8m
0,49
0,75
1,34
1,64
2,42

10m
0,64
1,1
1,47
1,52
2,76

10m
0,45
0,72
0,65
1,02
1,22

10m
0,5
1,11
1,37
1,96
2,22

0,57
0,98
1,47

1,6
2,77

0,44
0,68
0,62
0,92

1,5

0,67
1,13
1,65
2,15
2,86

Kézi mérések
B1 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

0,6
0,88
1,36
1,88
2,79

0,5
0,78
1,17
1,44
2,14

0,53
0,87
1,12
1,23
2,14

0,49
0,81
0,99
1,16
2,13

B2 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m hﬂ_mm

0,51
0,79
0,75
0,93
1,33

0,48
0,86
0,74

1,1
1,58

0,52
0,73
0,71
1,11
1,73

0,54
0,84
0,84
1,06
1,39

B3 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

0,65
111
1,81
2,24
2,84

0,79
0,87
1,67
1,94
2,92

0,83
1,37
1,65
191
2,97

0,6
0,83
1,3
1,74
2,35

0,43
0,9
1,2

1,32

2,51

0,54
0,81
1,04
1,29
1,69

0,55
0,74
0,96
1,21
2,46

0,48
0,85
1,18
1,33
2,41

0,59
0,83
0,84
1,35
1,37

0,48
0,81
1,16
1,37
2,22

0,45
0,76
1,12
1,39
2,38

0,48

0,8
0,48
0,83
1,01

0,68
0,93
1,32
1,45
2,91

0,43
0,73
1,13
1,38
2,23

0,38
0,57
0,47

Q0,7
0,88

0,68
0,82
1,32
1,55
2,59

0,48
0,88

1
1,24
2,09

0,44
0,72
0,63
0,8
11

0,81
0,91
1,29
1,63
2,68

0,45
0,73
0,94
1,19
1,98

0,44
0,79

0,6
0,79
1,09

0,71
0,89
1,46
1,66
2,33

0,42
0,63
0,96
1,14
1,83

0,48
0,56
0,49
0,72
0,88

0,66
1,04
1,46
1,71
2,71

0,42
0,66
0,98
1,23
1,93

0,42
0,64
0,67
0,71
0,88

0,72
0,83

14
191
2,59

0,45
0,72
1,01
1,14
2,01

0,39
0,53
0,51
0,56
0,76

0,58
0,91
1,26
1,82

2,2

0,527 0,52952381
0,597 0,82428571
0,987 1,1052381
1,237 1,30666667

1,97 2,18047619

0,437 0,45285714
0,427 0,71238095
0,477 0,65904762
0,647 0,91333333

r
F
F
0,877 1,25619048

0,587 0,59238095
0,56” 0,83714286
1,117 1,27857143
1,627 1,62047619
2,287 2,41333333
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Détum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.05.01
2022.05.08

Détum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.05.01
2022.05.08

Datum
2022.04.08
2022.04.15
2022.04.24
2022.05.01
2022.05.08

Oom
0,61
0,7
1,23
1,51
1,75

Oom
0,67
1,02
1,85
3,22

2,5

Oom
1,68
2,42

2,9
4,46
3,84

2m
0,71
0,9
1,02
1,35
1,81

2m
0,44
0,68
1,29
1,75
2,09

2m
1,35
1,91
2,44
4,23
3,64

4m
0,95
0,86
1,46
1,98
2,29

4m
0,57
0,8
1,47
1,8
2,24

4m
1,57
2,71
3,08
5,34
3,98

6m
0,94
1,41
1,67
2,17
2,53

6m
0,64
1,45
2,03
2,64
2,71

6m
1,26
3,5
2,6
4,71
4,13

8m
1,25
2,05
2,08
3,2
2,92

8m
0,83
1,23
2,17
2,74
2,66

8m
1,68
3,34

5,09
4,32

10m
1,08
2,13
2,37
4,34
3,23

10m
0,57
0,77
1,42
2,34
1,97

10m
1,97
3,12
3,03
4,51
4,2

1,15
2,75
2,48

3,8
3,18

0,58
0,84
2,01
2,75
2,27

1,84
3,04
2,97
3,94
3,89

Kézi mérések
Al LAl eredmények
12Zm 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m }n_mm

1,12
2,06
2,09
3,55
2,87

0,67
1,25
1,44
2,68
2,38

0,41
1,03
1,22

2,1
2,13

0,42

0,6
0,85
1,73
1,53

A2 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 3Zm 34m 36m 38m 40m }n_mm

0,55
0,78
1,33
1,86
1,93

0,58
0,97
1,41
2,06
1,74

0,59
0,86
1,43
2,11
1,81

0,51
0,83
1,27
1,92
1,59

A3 LAl eredményel
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

1,32
1,73

2,4
3,32
3,55

1,7
2,45
2,54

3,6

3,5

1,59
2,55
2,85
4,27
3,79

1,86
3,53
3,29
4,89
4,03

0,47
0,47
0,85
1,33
1,44

0,5
0,6
1,11
1,71
1,63

2,04
2,38
3,15
49
4

0,43
0,54
0,83
1,33
1,43

0,45
0,45
0,98
1,65
1,47

2,11
2,57
3,09
4,13
4,15

0,42
0,51
0,86
1,36
1,52

0,41
0,61
1,12
1,37
1,53

1,96
2,12
3,19
4,14

4,1

0,48
0,43
0,84

1,3
1,39

0,43
0,69
1,12
1,65
1,57

1,99
1,82
2,99
4,23
4,18

0,43
0,55
1,02
1,59

1,6

0,54
0,69
1,25
1,78
1,66

1,79
2,22
2,99
3,83
4,25

0,5
0,48
0,82
1,37
1,43

0,46
0,43
1,25
1,66
1,66

2,37
2,31
3,43
6,08
4,55

0,58
0,56
0,81
1,32
1,46

04
0,61
1,31
1,66
1,61

1,89
2,06
3,14
6,06

4,7

0,61
0,58
0,91

14
1,53

0,42
0,28
0,99
1,38

1,3

2,04
2,23
3,29
6,88
4,83

0,58
0,44
0,84
1,47
1,34

0,5
0,32
0,96
0,88
1,06

2,09
2,02
3,67
5,66
4,47

0,5970,68571429
0,6470,09714286
0,8371,26333333
1,3672,01142857
1,5371,96619048

0,4470,52809524
0,3970,72857143
0,97 1,3652381
0,971,89761805
1,1871,81809524

1,8571,80714286
2,2772,45047619
3,1573,00904762
5,4274,74714286
4,5574,12619048
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Datum
2022.04.08
20220415
20220425
20220501
2022.05.08
202206.12
2022.06.19

Datum
2022.04.08
20220415
20220425
2022.05.01
20220508
202206.12
2022.06.19

Datum
2022.04.08
2022.04.08
2022.04.25
2022.05.01
2022.05.08
2022.06.12
2022.06.19

Oom
0,29
0,64
1,88
1,35
1,25
1,27

0,8

0m

0,25
0,64
1,52

2,6

1,7
0,81
0,98

am
0,46
0,95
1,54
2,36
1,73
2,21
0,88

2m
0,27
0,59
1,79
1,48
1,93
0,51
0,76

2m
0,42
0,92
1,93
2,97
1,99
1,14
0,94

2m
0,51
1,17
1,62
2,21
2,24
1,68
1,58

4m

0,58
1,49
1,71
1,68

1,8
0,75
0,68

4m
0,26
0,61
1,52
3,63
2,66
0,45
1,14

4m

0,5
0,84
1,84
3,27
2,78
2,01
1,58

Bm
0,59
1,18
2,07
1,89
2,56
1,34
1,94

Bm
0,11
0,26
1,58
2,41
2,06
0,73
1,06

Bm
0,54
0,85

08
2,73
2,7
1,27
1,58

&m
0,37
0,99
0,86
1,77

2.4
1,17
2,1

8m
0,07
0,38
0,79
2,14
1,75
1,27
1,18

8m
0,45
1,64
2,26
1,83
1,86
1,57
1,58

10m

0,5

1

1,1
1.47
1,84
0,89
1,61

10m
0,08
0,13
0,96
2,68
1,98
1,74
1,71

10m
0,68
1,75
1,59
248
243
1,28
1,58

0,62
1,71
1,11
2,61
2,71
0,79
1,32

12m
0,21
0,28
1,64
3,25
2,61
0,48
1,12

12m

1,16
1,84

09
2,77

2,8
1,74
1,58

Kézi mérések

L1 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

0,87
1,73
1,55
2,61
2,89
1,05
1,91

0,57
1,28
1,83
2,72
3,61
1,04
2,58

0,6

1,36
1,77

4,1
3,28
0,98
2,14

0,62
0,08
1,24

3,5
3,37
1,02
2,15

L2 LAl eredmények
14m 16m 18m 20m

0,4
0,41
1,45
2,45
2,09
0,74
1,28

0,18
0,2
1,14
1,87
1,9
1,04
1

0,59

1,3
1,32
2,64
2,11
1,26
1,01

0,56
1,00
1,76

2,5
2,56
0,54
0,94

L3 LAl eredmények
14m 16m 18m 20m

1,35
2,3
1,87
1,9
2,37
1,4
1,58

1,4

2,2
2,11
3,04
2,79
1,21
1,58

1,09
1,99
2,55
2,77
3,21
1,02
1,58

1,23
1,82
1,93
3,87

3,4
1,87
1,58

0,48

0,7
0,73
3,47
2,14
1,26
3,16

22m
0,43
0,76
2,23
2,08
3,47
1,12
1,04

22m

1,04
1,54

2,9
4,95
3,87
1,19
1,58

0,2

09
0,49
1,54
1,52
1,05
2,66

24m
0,37
0,73
0,71
1,09
1,44
1,21
1,36

24m

0,75

1,3
3,07
4,94
3,77
1,26
1,58

0,23
0,93
0,62
1,27
1,37
1,02
1,77

26m

0,38
0,58
1,03
1,31
1,59
1,25

1,6

26m
0,41
0,83
2,99
4,09
3,67
2,32
1,58

0,13
0,24
0,79
0,89
0,85
1,91
1,35

28m
0,56

0,51
1,68
2,62
1,45
1,37

28m
0,45
1,02
2,46
4,11
3,58
1,26
1,58

0,03
0,19
0,41
0,76
0,83
1,07
0,37

30m
0,29
0,78
0,43
1,45
2,46
1,05
1,15

30m
0,53
1,19
2,21
4,24
362
0,29
1,58

0,11

0,3
0,67
1,15
0,93
1,64
0,74

i2m
0,17
0,51
0,56
1,44
0,94
1,44
0,87

i2m

0,21

0,7
1,58
2,94

3,3
1,53
1,58

0,15
0,65

0,7
1,04
1,36
1,06
0,35

34m

0,29
0,67
1,14
1,18
0,99

0,9
1,69

34m

0,69
1,38
2,05
2,65
2,49

1,5
1,45

0,39
0,92
0,99
1,65
1,79
0,78
0,44

iem
0,58
0,77
147
2,12
2,16
1,36
1,69

i6m

0,6
1,33
1,86
2,75
2,75
1,92
1,45

0,41
0,75
1,75
1,95
1,75
1,33
0,36

0,387 0,39952381
0,727 0,916666667

1,17 1,198095238
1,587 1,927619048
1,557 1,987142857

1,47 1,110052381
0,367 1,407142857

38m 40m Atlag

0,54
1,07
1,65
2,06
2,46
1,17
1,45

0,427 0,340052381
0,867 0,664285714
2,047 1,303809524
1,557 2,147619048
1,667 2,057142857
0,72 1,041428571]
1,547 1,243809524

38m 40m Atlag

0,33
0,69

2,5

3,4
2,91
0,96
1,45

0,437 0,705238095
0,657 1,332380952
2,137 2,036190476

2,87 3147619048
2,747 2,905238095
2,127 1,505238095
1,447 1521428571
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Datum
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Datum
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Datum
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Om
1,04
0,93
1,02

1,5
0,73
0,83

Om
1,2
0,67
1,47
1,46
0,2
0,79

Om
1,77
0,69
2,22
2,25
1,34
1,38

2m
0,96
047
1,63
1,71
0,87
0,82

2m
0,82
0,39
1,38
143
0,57
0,82

2m
1,28
0,64
1,84
1,99
097
0,88

am
0,54
1,3
0,85
1,91
0,65
0,64

am
0,39
0,46
1,84
1,19
0,96
0,75

am
164
0,52
1,71
1,79
1,63
1,06

Bm
1,24
2,16
1,65
2,13
0,91
0,93

Bm
0,81
0,6
1,89
1,27
0,95
0,83

Bm
1,17
0,95

1,3
1,56
1,01
0,89

8m
0,64
1,58
1,62
1,95
0,69
0,74

8m
1,08
0,52
1,45
1,24
1,24
0,94

8m
15
0,49
1,9
1,75
0,92
0,83

10rm
0,91
1,63
1,78
1,74
1,16
0,83

10rm
1,12
0,89
1,74
1,72
1,18
1,08

10rm
09
0,72
1,56
143
1,08
0,81

0,64
0,75
2,11
2,13
0,68
0,93

1,55
0,82
1,45

16
0,86
0,84

1,63
047
2,27
1,72
1,15
0,95

0,68
0,53
1,26
1,37
1,07
0,81

Kézi mérések
K1 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

1,2
2,97
1,84
1,76
1,09
0,92

0,99
2,35
1,78
1,59
0,77
1,27

0,7
2,75
1,59

13
0,92
1,09

K2 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m

1,68
1,01
1,74
1,41
1,01

0,9

1,54
0,63
1,43
1,58
0,92
0,91

1,16
0,54
1,42

1,2
1,01
0,92

1,51
0,63
1,82
1,32
1,15

09

K3 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m

1,46
0,83
2,23
1,45
1,5
1

1,42
0,69
2,18
1,87
1,32
1,08

1,19
1,23
1,42
1,64
1,03

09

2,02
0,53
2,69
1,55
1,31
0,92

1,41
2,32
1,74
1,88
1,16
0,85

22m
1,15
0,14
1,45
1,38
1,18
0,97

22m

06
1,59
1,63
1,12
1,03

1,25
1,72
1,38
1,89
0,71
0,93

24m
144
1,41
2,22
1,82
1,06
0,94

24m
2,1
0,79
1,21
1,73
1,01
0,89

0,98
1,23
1,03
2,17
0,74
0,83

26m
1,52
1,17
2,01
1,73
1,12
1,05

26m
246
1,18
2,19
1,31
148
1,08

0,98
1,06
1,54
1,52
1,43
0,96

28m
0,98
0,11
0,56
0,8
0,16
0,91

28m
2,21
0,62
2,11
1,49
1,19
0,88

1,41
0,68
1,37
1,58
1,05
1,02

30m

0,26
1,55
1,32
0,61
1,04

30m
2,12
1,33
1,34
1,79
0,98
0,96

1,49
0,12
1,34
1,39
0,94

1

32m
1,7
0,63
1,48
1,58
0,51
1,06

32m
2,22
1,21
1,96
1,81
1,19
0,92

14
0,33
1,27
1,28
0,73
1,41

34m

0,85

1,2
1,97
1,08
1,01

34m
1,85
1,76
1,8
1,51
1,14
1,16

1,25
0,22
1,15
1,82

1,1
0,97

36m
15
1,23
2,15
2,09
0,95

36m
242
1,83
1,69
1,67
1,26
1,15

0,87
0,12
1,27
1,72
0,85
0,96

0,671,00857143
0,1771,20004762
1,57 71,46619048
1,53 71,70809524
096" 09147619
1,017 0,9452381

38m 40m Atlag

0,85
0,2
1,82
2,1
1,19
0,99

1,1771,19857143

1,970,71714286
1,7271,60904762
2,037 1,5352381
1,2570,94095238
1,11 70,94095238

38m 40m Atlag

2,34
1,52
2,25
1,77
1,21
1,02

1,8871,78952381
1,247 0,9447619
1,497 1,8547619

1,571,67666667
1,257 1,1947619
0,8670,98333333

kukoricaban
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Diatum
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Datum
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Daturm
2022.06.06
2022.06.12
2022.06.19
2022.06.26
2022.07.03
2022.07.11

Om
0,32
2,2
0,57
1,37
1,65
1,37

Om
154
4,17
2,08
1,63
1,12
0,95

0m
0,74
0,83
1,09
0,85
0,73
0,57

2Zm
1,27
1,89
1,97
1,35
2,05
1,67

2m
1,29
3,19
1,82
1,39
1,14
0,93

2m
0,75
1,32
1,37
0,97
0,63
0,52

4m
1,07
2,26
1,58
1,38
1,85
1,66

4m
128
2,99
2,18
1,54
11
1,03

4m
0,95
1,18
0,92
077
0,32
0,48

Bm
1,28
2,85
1,79

1.8
1,86
2,11

B
1,39
25
2,17
1,22
1,15
1,04

Bm
0,99
1,38
0,88
0,92
0,37
0,51

Bm
1,12
2,78
2,32

15
2,16
2,58

8m
1,16
421
1,27
1,59
1,04
1,07

a8m

1,95
1,04
1,03
0,62
0,52

10m
1,11
2,86
162
1,91
2,42
2,29

10m
1,31
2,28
1,04
1,42
1,15
1,17

10m
1,14
2,02
1,62
1,15
0,66
0,54

1,6
2,93
2,88
2,48
3,05
2,41

1,02
2,9
1,5

1,29

1,07

1,08

1,14
2,11

1,6
0,98
1,24
0,58

Kézi mérések
M1 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m Atlag

1,76
2,65
2,35
2,95
3,61
3,16

1,39
3,01
2,82
2,86
3,94
3,36

1,63
3,05
2,29
2,71
3,52
3,13

1,55
3,55

1,7
2,42
2,89
2,63

N2 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m

1,26
3
1,3
1,54
1,22
1,46

1,23
3,44
1,47
1,49
1,39
1,78

0,56
3,58
1,25
1,14
0,94
1,27

1,23
2,83
2,15
1,44
1,36
1,45

N3 LAl eredmények
12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m

1,29
2,17
1,23
1,15
0,84
0,57

1,34
2,8
1,49
1,09
0,5
0,61

1,36
2,31
1,22
1,22
1,09
0,68

1,12
2,48

1
1,06
1,14
0,67

1,57
2,79
2,13
2,54
2,64
2,51

1,93
3,3
1,63
2,54
3,1
3,01

1,8
2,02
2,05
2,67
4,04
3,25

0,87
2,08
2,32
2,13
3,63
2,39

1,03
2,93
2,57
2,22
3,02
2,63

22m  24m  26m  28m  30m

1,25
3,29
1,85
1,31
1,19
1,29

1,22
1,25
2,21
0,86
1,25
0,75

1,04

3,1
1,42
1,33
1,24
1,38

1,18
2,7
1,72
1,2
0,95
0,77

1,38

3,4
1,68
1,47
1,21
1,32

1,16
2,5
1,8

1,31

1,02

0,74

0,86
2,16
1,37
1
1,09
1,3

1,32
2,98
1,99

1,3
0,73
0,81

1,07
3,29
1,38
0,01
0,97
0,99

30m
13
2,84
1,72
1,42
0,92
0,96

2,03
3,75
2,19
2,47
3,74
2,74

1,38
2,71
2,91
2,44
3,15
2,48

0,74
3,34
1,82
1,91
3,19
2,83

32m 34m  36m

1,44
2,82
2,14
1,54
0,98
1,08

1,38
2,42

1,7
1,01
0,94
1,05

0,53
2,82
0,35
0,68
0,84
0,93

32m 34m 36m

1,27
3,67
1,31
1,41
0,98
0,08

1,14
3,02
2,07
1,38
1,37
1,33

1,18
3,00
1,95
1,41
1,64
1,18

1,57
4,19
1,25
2,36
2,85
3,03

38m
1,11
3,06
0,47
0,95
0,74
0,68

3Bm
1,24
2,38
2,04
1,58
1,42
1,24

1,447 13552381
3,63 "3,02238095
2,02 72,03714286
2,11 ”y 19619048
2,96 2,92
2,3772,55285714

40m Atlag
1,05 71,16095238
3,59 73,09714286
1,72 71,53857143
0,6171,26190476
0,79 "1,07952381
0,6871,13952381

40m  Atlag
1,271,14428571
2,587 2,2647619
1,967 1,5347619
1,49 71, 16504762
1,55 "0,95005238
1,3170,77714286

forgdban
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NYILATKOZAT
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eredetiségérol
A hallgaté neve: Tor6esik Adam
A Hallgaté Neptun kédja:  WITESA
A dolgozat cime: Levélfeliileti index (LAI) becslése ceptométerrel és a becslések

Osszevetése a multispektralis miiholdfelvételekbol szarmaztatott LAI-értékekkel
A megjelenés éve: 2023

A konzulens tanszék neve:  Novényélettan és Novényokologia Tanszék, NTTI

Kijelentem, hogy az édltalam benyujtott zér()dolgozat/szakd0lgozat/diglomadolgozat/portféli(’)2

egyeéni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarovizsga-bizottsag a
zarOvizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositiasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltltésre keriil a Magyar Agrar-
¢s Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023 év majus ho 9. nap
N .
N WY
AN TSHON
‘Hallgat6 aldirasa

! A megfelelé dolgozattipus meghagyéasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendo.

)



KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Toréesik Adam (hallgatd Neptun azonositéja: WI7E8A) konzulenseként nyilatkozom arrol,
hogy a zar6dolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélio! attekintettem, a hallgatot
az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl
tajékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélidt a zarévizsgan torténd védésre
javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: nem*?
Kelt: G6dollé 2023 év majus ho 9 nap

Z’/ //%/k Ve —

ﬁélsc’i konzulens

' A megfelelé dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlends.
* A megfeleld alahtizando.



