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Alma- és kortefak levélfeliileti indexeinek szamitasi lehetéségei

Riczu Péter — Tamas Janos
Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkoddstudomanyok Centruma
Mez6gazdasig-, Elelmiszertudoményi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar
Viz- és Kornyezetgazdalkoddsi Intézet, Debrecen
riczu@agr.unideb.hu

OSSZEFOGLALAS

A novény fold feletti zold- és szdrazanyag-tomegének jelentds hdnyaddt a levélzet alkotja. A levélfeliilet a novényfejlédés fontos
tényezdje. A levélzet nyeli el egyrészt a fotoszintézishez sziikséges napenergidt, mdsrészt a gyokér dltal felvett novényi tdpanyagokat
halmozza fel. A lombozaton keresztiil tirténik a vizleadds nagy része is. Egy fa esetében a teljes lombozat feliiletének meghatdrozdsa nem
egyszerii folyamat. Kutatdsunkban egy mérési metddust dolgoztunk ki a levélfeliilet meghatdrozdsdra. A vizsgdlt fa leveleinek egyes
paraméterei (a levél hossziisdga, és legnagyobb szélessége) és az ADC AM 100 levélszkenner adatai alapjdn megdllapitottuk a k-értéket,
mellyel viszonylag konnyen, és gyorsan megbecsiilhetévé vdlik a levéllemez feliilete.

Kulcsszavak: levélfeliileti index, pdrologtatds
SUMMARY

A significant proportion of the aboveground green and dry weight of the plant constitutes the foliage. The canopy is an important factor
of plant growth. On one hand the canopy absorbs the solar energy, which is necessary for the photosynthesis, on the other hand accumulates
the absorbed nutrients by the roots, and the most of the water-loss happens through the foliages. The determination of the full canopy is not
an easy target. In our research we developed a measurement method to determine the leaf area. With the parameters of the examined tree
(leaf length and maximum width) and the data of ADC AM 100 leaf area scanner we determined the k-value, with which we can easily and
fast evaluate the leaf surface.

Keywords: leaf area index, evapotranspiration

BEVEZETES

Magyarorszdgon jelenleg kb. 100 ezer ha gylimdlcsos taldlhaté, melybdl az alma az egyik legnagyobb
teriileten termesztett. Az alma- és korteiiltetvények Osszteriilete tobb mint 45 000 ha. A KSH adatai alapjan az
alma és korteiiltetvények 28%-a ont6zhetd, viszont csak 21%-a ontozott. A kertészet egy vizigényes dgazat, igy
a mindségi gylimolcstermesztés hazdnkban nehezen megvaldsithatd szakszerli ont6zés hidnydban. Ennek
ellenére szamos kertészetben nincs 6ntozés, vagy ontdzéstechnoldgiailag kifogdsolhaté a rendszer miikodése.
Tobb kisérlet folyik vilagszerte olyan Ontozési moédszerek kidolgozdsdra, amely kiilonbozd technoldgiai
kombindcidkat dolgoz ki a viz- és energiatakarékos mikroontzés terén. A kovetkezd évek egyik legnagyobb
szakmai kihivdsa, az alma- és kortefdk fa és iltetvény szintll vizkészletgazddlkoddsdnak Kidolgozdsdra. Ehhez
meg kell hatdrozni a fenoldgiai fazisokhoz kotott viznormakat, az 6nt6zési forduldkat, a kijuttatasi technolégiat
és a pérologtaté feliilet.

IRODALMI ATTEKINTES

Huzsvai et al. (2005) megéllapitottdk, hogy a levelek a kornyezeti hatdsok jo indikdtorai, ami alkalmassd

teszi Oket fenometriai mérésekre. A levelek tobb jellemzdje is alkalmas a kornyezeti hatdsok kimutatdséra,
amelyek koziil leginkdbb a levélfeliilet haszndlatos, pl. horizontdlis és vertikalis levélfeliilet mérete, geometridja,
stb.
A levelek méretétdl és elhelyezkedésétdl fiigg, hogy a fénysugdrzdsbdl mennyit képes a novény felvenni. A
levelek méretét alapteriiletiikkel (LA) fejezziik ki, amit levélfelilletnek hivunk. Az egyediil 4ll6 novények
optimélis koriilmények kozott anndl t6bb fényt képesek hasznositani, minél nagyobb a levélfeliiletiik.
Allomédnyban viszont a levélfeliilet novelésével csak bizonyos hatdrig ndvekszik a fényhasznositds, addig, amig
a novények kolcsonds drnyékoldsa nem gatolja azt (Baldzs et al., 2004).

M:M:k.(smax .hmax)
K

ahol: Spax: @ levél maximalis szélessége, hy. @ a levél maximdlis hosszdsdga, K : fajra és fajtdra jellemzo
osztétényezd, k : fajra és fajtara jellemzd szorzétényez6 (Huzsvai et al., 2005).
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Polster és Reichenbach (1958) a névények leveleit alakjuk szerint tipizalta, és meghatdrozta K és k értékiiket (7,
tdbldzat).

1. tabldzat
K és k értékek Polster és Reichenbach mérései alapjan

Forma(l) K k
A: vese(2) 1,019 0,982
B: nyérs(3) 1,086 0,921
C: hosszikds(4) 1,167 0,857
D: sziv(5) 1,169 0,856
E: nyil(6) 0,816 1,126
F: kor(7) 1,300 0,769
G: ldndzsa(8) 1,528 0,654
H: rombusz(9) 1,635 0,612

Forrés: Polster és Reichenbach (1958)

Table 1: K and k values measured by Polster and Reichenbach
Shape(1), Kidney-shaped(2), Spit-shaped(3), Oblong(4), Heart-shaped(5), Arrowhead-shaped(6), Circular(7), Spear-shaped(8), Diamond-
shaped(9), Source: Polster and Reichenbach (1958)

Egy dllomdnyban a novényzet levélfeliiletét nemcsak abszolit értékben, hanem a tenyészteriilethez (T)
viszonyitva is meg kell dllapitani. A kettd ardnydt levélfeliileti indexnek (LAI = leaf area index) nevezziik, amely
az 1 m® talajfeliiletre juté levélfeliilet (m%). A LAI a névénytermesztési gyakorlatban a legalkalmasabb mutaté
novénytomeg jellemzésére (Szdsz, 1988; Baldzs et al., 2004).

LAI = % (m*m?)

A LAI — mint biofizikai dllapotjelz6 — szoros kapcsolatban van a biomassza mennyiségével, a fotoszintézis
és a transzspirdcié mértékével (Nemani és Running, 1989). A levélfeliiletet (LA) a levelek mérete és szdma
hatdrozza meg. A fdkon 1év6 levelek mennyiségét szdmos tényezd befolydsolja. A vizstressz, a tdpanyaghidny,
vagy kiilénboz6 negativ hormondlis hatdsok a levélszdm novekedését csokkentik. Az 1j hajtdsokon fejlédo
levelek szdmat és novekedési paramétereit irdnyitott hémérsékleti koriilmények kozt tobben is vizsgéltdk
(Abbott, 1984; Johnson és Lakso, 1985; Lindhagen, 1996). A LAI maximadlis értékét — a genetikai hatdrok kozott
— szdmos kdrnyezeti és agrotechnikai tényez6 hatdrozza meg. Kornyezeti tényezok: a hdmérséklet és a csapadck-
cllatottsdg mértéke a novényi igényhez mérten, valamint a talajjellemzok, igy a felvehetd tdpanyagok
mennyisége és ardnya; agrotechnikai tényezdk: az dllomdnysiiriség, a tdpanyagelldtds, az ntdzés, stb. (Huzsvai
et al., 2005). A levélfeliileti index értéke a fent felsoroltakon kiviil fajonként a fejlettségi dllapottdl, a termesztés
maodtdl, az dlloménysiirtiségtdl fiiggden valtozhat. Wagenmakers (1989) rdjott arra, hogy a LAI éréke fiigg az
tiltetési stirliségt6l. Verheij (1972) megdllapitdsa szerint ugyanakkor a novekvo iiltetési stirliség mellett csdkken
a fak levélfeliilete, ha nem metszik azokat, valamint az alsé részen egy relativ oldalirdnyd novekedés kisérte az
almafék fejlodését.

A levélfeliilet nagysdga hatdrozza meg a parologtaté feliilet méretét is, mivel a pdrologtatds legnagyobbrészt
a levéllemez fondkjdn taldlhaté gdzcserenyildsokon keresztiil torténik. A vizleadds szervei a gdzcserenyildsok,
vagy sztémdk, amelyek eredetileg az epidermisz sejtjeinek egyenl6tlen osztéddsdval 1étrejové egymdssal
érintkez8 zdrdsejtek kozotti kozéplemez hasaddsdval keletkezd 1égrések (Boldizsdr, 2007). A kiilonbozd
almafajtdk esetében a sztémék szdma levélfeliiletenként véltozé lehet: 200450 db/m* (Cowart, 1935; Slack,
1974). Az erbteljesebben novekvd almaalanyokon nagyobb a sztémdk stirfisége, mint a torpealanyokon
(Beakbane és Majumdar 1975). Cowart (1935) megdllapitotta, hogy az alsébb leveleken kevesebb a
gdzcserenyildsok szdma, mint a magasabb lombkoronaszinten elhelyezkedknek.

A LAI meghatdrozdséval szdmos szakirodalom foglalkozik. Ezek a mérések elsdsorban szdnt6foldi kultirdk
levélfeliileti indexének meghatdrozasdra szolgdl, mig a gylimolcsosokben végzett levélfeliilet meghatdrozdsa
kevés estben tortént meg. A levélfeliilet meghatdrozdsdra szdmos médszer alakult ki és terjedt el.

A levélfeliilet mérésnek vannak direkt és indirekt médszerei, azonban a terepi mérések az dllomdnyban
nehezen értelmezhetd, pontszer(l adatokat ad és koltséges (Gower et al., 1999; White et al., 2000). A lenyomatos
mddszer a legBsibb eljards a levélfeliilet mérésére. Nagyon pontos eredményt érhetiink el vele, viszont maga a
moédszer meglehetdsen lasst. Az eljdrds sordn meg kell rajzolni mm-papirra a leszakitott levelek kontdrvonalat
és ezen a lenyomaton, kell elvégezni a felillet meghatdrozdsdt. A hibalehetség kb. 1,5%. Az Osszehasonlitds
médszerével a hibalehetdség nagyobb, mint a lenyomatos médszer esetében. A mérés eldtt olyan etalonokat kell
haszndlatba venni, melyeknek mérete megfelel az adott novényfaj leggyakoribb levélnagysdganak. Az eljdras
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sordn ©ssze kell hasonlitani az etalonnal a meghatdrozandé feliileteket €s mindig a minimaélis eltérést
etalonfeliiletet veszik figyelembe (Bogndr, 2003). A hagyomanyos mddszerek koziil a terepi levélfeliilet
mérésére a leggyakrabban szdmitdsos, tomegmérésen alapuld, és planimetrids mddszereket haszndljak (Ross,
1981). Anderson (1981) halszem optikds fényképezdgépet alkalmazott, mely az elkésziilt felvételen kiszdmolta
az égbolttakards ardnydbdl az erdd LAI-t. A levélfelillet nagysdgdt sugdrzdsmérd miiszerrel is meg lehet
hatdrozni (Hunkdr, 1984). Automatikus levélfeliilet-mérével is meg lehet hatdrozni a LAI-t. Ez egy olyan
elektronikusan miikodé eszkoz, amivel pontosan és gyorsan lehet elvégezni a méréseket és haszndlatbavételekor
nem sziikséges leszakitani a leveleket (Bognér, 2003). A levélfeliilet tradiciondlis meghatdrozdsa tomegmérési
eljards elvén is torténhet. Ebben az esetben a levél tomegének egy empirikus egyiitthaténak a szorzata adja a
levélfeliilet értékét. A tomegmérési eljards csak a lehullott leveleknél alkalmazhaté €s az empirikus egyiitthaté
hib4ja nagymértékben gyakorol hatdst a pontossdgéra (Jard, 1959).

A térbeli és iddsoros vizsgdlatokra széles korben elterjedt a tavérzékelt adatok elemzése, mivel a LAI szdmos
biogeokémiai model elengedhetetlen input adat, amelyre térkép formatumban van sziikség (Reich et al., 1999).
Elterjedt, és praktikus médszer a levélfeliilet vizsgédlatra a kiilonbozd novényi index és a LAI kozott szdmitott
regressziés modellek haszndlata (Turner et al., 1999). A reflektancia értékeket azonban nem csak a ndvényi
feliilet, és a novényi pigmentek nagysdga, hanem a levelek alakja és térbeli elhelyezkedés is befolydsolja
(Clevers és Verhoef, 1993). A levélfeliileti index becsléséhez a tavérzékelt adatok elemzése sordn az NDVI a
legdltaldnosabb mdédszer (Cohen et al., 2003). Az normalizdlt vegetdciés index (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) a vildgszerte legelterjedtebb vegetdciés index, amelyet levélfeliilet, zold biomassza
mennyiségének, a klorofiltartalomnak, novényi szovet viztartalmdnak meghatdrozdsdra alkalmazzdk (Tucker,
1979; Cihlar et al., 1991, Sellers et al., 1992, Goward et al., 1994).

ANYAG ES MODSZER

2010. mércius 1-én 2 korte- (Bosc kobak és Vilmos) és 1 almafafajtat (Regal Prince) — dsszesen 9 egyedet —
iiltettiink el a DE AGTC Karcagi Kutatéintézet kompenzacids sdlylizimétereibe. Fafajtdnként hdrom kiilénb6z6
agrotechnikai kezelést alkalmaztunk. 2010. szeptember 29-én valamennyi farél megtortént a levelek begytijtése.
A begylijtés tgy tortént, hogy minden egyes fa lombjit két részletben szedtiik le, tgymint alsé- és felsd
koronarész, valamint az egyes stlyliziméterek talajn taldlhat6 lehullott leveleket is dsszegytijtottiik.

A levelek beszkennelése a DE AGTC MEK Viz- és Kornyezetgazdalkod4si Intézet laboratériumban tortént.
A levélfelillet meghatdrozdsdra egy, az Analytical Development Company 4ltal kifejlesztett Area Meter 100
nevil levélfelillet mérét haszndltunk. A szkenner segitségével a megmért levelek adatai az AM 100 sajét
meméridjdban rogziiltek. Az eszkoz tobb mint 2000 mérési eredményt tud tdrolni. A mérési adatok egy szoftver
segitségével a szdamitégépre lementheték. Emellett a digitdlis kijelzén folyamatosan nyomon tudtuk kovetni a
mérési eredményeket. A levélszkennerrel a kiilonb6z6 méretii, beteg, elszinezddott, vagy rovarok 4ltal kdrositott
levelek feliiletét is meg tudtuk hatdrozni, melyekben tovdbbi segitséget nytjtott a kontrasztbedllité gomb.
Minden szkennelés utdn megjelennek a kijelzon a levél fontos paraméterei: a teriilete, a levél hosszisdga és
szélessége, a szkennelés szdma, az 4tlagos és az Osszes teriilet, valamint a mérés ddtumdnak és idejének
kijelzése.

Kisérletiinkben arra keressiik a vdlaszt, hogy a levél hossza és szélessége ismeretében, €s az dltalunk
kiszdmolt szorzétényezdvel megadhaté-e levél felillete. Megmértiik a leveknek a hosszdt és a legnagyobb
szélességét. A két szdm szorzatdb6l megkaptuk annak a négyzetnek a teriiletét (tnsgysei), amelyben a levél
elhelyezkedik; majd megtortént a levél szkennelése. Az igy kapott érték a levél teriiletét (fieq) mutatta. A
levélfeliilet meghatdrozésdban szorztényezdként szolgél a tieve € a thegyser hdnyadosdval kapott k-€rték.

k = tlevél

tnégyzet

EREDMENYEK

A fenoldgiai stddium végén begylijtott gyiimolesfa leveleket beszkenneltiik, és meghatdroztuk az Osszes
levélzet teriiletét, valamint az 4tlagos levélfeliiletet is (2. tdbldzat).

A tdbldzat értékei alapjan megéllapithatd, hogy dtlagosan a legkisebb levélmérettel a Vilmos kortefajta
rendelkezett az adott klimatikus és edafikus koriilmények kozott, ugyanakkor a fajtdk 4tlagat tekintve a
legnagyobb 4tlagos levélfeliilettel a Regal Prince almafajta rendelkezett.

Tovdbbi vizsgédlatokat végeztiink, ahol arra kerestiik a valaszt, hogy megadhaté-e egy olyan ,k” szorzészdm,
amellyel meg lehet hatdrozni a levek feliiletének méretét terepi koriilmények kozott (3. tdbldzat).
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2. tdbldzat
A begylijtott levelek levélfeliiletei

Lehullott Als6 Felsd Osszes Atlagos Fajta dtlagos
Fafajta megnevezése(l) Fa szdma(2) levelek(3) lombkorona lombkorona  levélfeliilet levélméret levélmérete
szint(4) szint(5) (cm?)(6) (em?)(7) (cm?)(8)
Bosc kobak levélteriilet 1. fa(13) 8,65 188,31 464,04 661,00 4,35
(cm®)(9) 4, fa(13) 61,46 273,97 289,90 625,33 3,22 4,42
7. fa(13) 30,65 586,88 320,90 938,43 5,69
Regal Prince levélteriilet 2. fa(13) Kiszdrad(12)
(em?)(10) 5. fa(13) 183,16 121,25 293,89 598,30 5,07 4,97
8. fa(13) 127,45 512,98 775,59 1416,02 4,87
Vilmos levélteriilet 3. fa(13) 48,11 806,12 1 385,97 2240,21 3,87
(em?)(11) 6. fa(13) 54,70 129,35 66,24 250,29 2,53 3,24
9. fa(13) 52,56 273,14 72,17 397,88 332

Table 2: Leaf area of the collection leaf
Tree species name(1), Number of tree(2), Fallen leaves(3), Lower canpoy cover(4), Upper canopy cover(5), Total leaf area (em®)(6), Mean
leaf area (cm®)(7), Mean leaf area of species (cm®)(8), Bosc kobak leaf area (em?®)(9), Regal Prince leaf area (cm?)(10), William’s leaf area
(cm?)(11), Dry tree(12), Tree(13)

3. tabldzat
Az altalunk meghatarozott k-értékek

Fafajta Fa Als6 lomb Felsé lomb A k-értékek
megnevezés(l) szdma(2) k-érték(3) k-érték(4)  dtlaga(5)
Bosc kobak(6) 1. fa(10) 0,276 0,284 0,280

4. fa(10) 0,304 0,289 0,297
7. fa(10) 0,276 0,274 0,275
Regal 2. fa(10) Kiszaradt(9)
Prince(7) 5. fa(10) 0,275 0,269 0,272
8. fa(10) 0,268 0,272 0,270
6. fa(10) 0,277 0,279 0,278
9. fa(10) 0,263 0,283 0,273

Table 3: Our definated k-values
Tree species name(l), Number of tree(2), Lower canpoy cover k-value(3), Upper canopy cover k-value(4), Mean of k-values(5), Bosc
kobak(6), Regal Prince(7), William’s(8), Dry tree(9), Tree(10)

Arra a megallapitdsra jutottunk, hogy a Regal Prince almafajta esetében voltak a k-ériék a legkisebbek,
amelyb] arra lehet kovetkeztetni, hogy a levelek alakja kissé elnydjtottabb volt, mint a kortefék esetében. A
vizsgilt gyiimdlesfajok tekintetében a Vilmos kortefajtdn volt a legtobb levél (6sszesen 798 db), a viszonylag
magas k-érték a kerekebb levélformdra utal. Kiegyenlitettebb levélszémmal a Bosc kobak fajta esetében
taldlkoztunk. A 3 gyiimolcsfajta levélszdmai esetében megvizsgdlt szords értéke itt volt a legkisebb.

Az 1 m talajfeliiletre vetitett, levélfelillettel megkaphatjuk a LAIL értékét. Kisérletiinkben a
silykompenziciés liziméterek ismert feliiletére (0,8 m?) szdmitottuk ki a LAI érékét. Megallapitottuk, hogy az
adott liziméter monolitra a legnagyobb levélfeliileti indexe a Vilmos kortefajtdnak volt, annak ellenére, hogy a
vizsgalt gyiimblesfak esetében a legkisebb 4tlagos levélfeliilettel rendelkezett. Ez annak koszonhetd, hogy a
levélszdm a Vilmos kortefajta esetében volt a nagyobb.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A terepi levélfeliilet meghatdrozasdnak egyik nagy problémdja, hogy a viszonylag pontosan mér6 eszkozok
4ra magas. Az dltalunk elvégzett szdmitdson alapul6 médszer elénye, hogy gyors becslé eljards, nem invaziv és
gyiimolcsfafajta specifikus. Az alkalmazott mérési metédus lehetdséget nydjt arra, hogy néhdny falevél
legnagyobb hosszisdgit és szélességét ismerve, illetve a k-érték kalkuldldsdval megfeleld eredményt kapjunk a
levélfeliilet meghatdrozasara.




AGRARTUDOMANYI KOZILEMENYEK, 2012/50.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikicié elkészitését a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 szdmi projekt timogatta. A projekt az Eurépai
Unié tdmogatdsdval, az Burépai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valsult meg.

IRODALOM

Abbott, D. L. (1984): The Apple Tree: Physiology and Management. London: Grower Books.

Anderson, M. C. (1981): The geometry of leaf distributions in some south-eastern Australian forests. J. Agric. Meteorol. 25: 195-205.

Balazs S.—Ackerl 1.-Bittsanszky J.—Farkas J.—Fehér B.né,—Filius I.-Gytrés J.—Hodossi S.—Hédosy S.—Kapeller K.—Nagy J.-Szabd I.—
Szalay F.—Tarjanyi F.—Terbe L—Velich I-Zatyk6 F.—Zatyk6 L. (2004): Zoldségtermeszték kézikonyve Elektronikus tankonyv az
Oktatdsi Minisztérium Fels6oktatdsi Tankonyv és Szakkonyvtdmogatds keretében. Debreceni Egyetem Agrartudoményi Centrum,
Debrecen.

Beakbane, B.—Majumdar, P. K. (1975): A relationship between stomatal density and growth potential in apple rootstocks. J. Hortic. Sci. 50:
285-289.

Bognér K. R. (2003): A sugérzési egyenleg fadllomdnyokon beliili vdltozdsai. Szakdolgozat. NYME Erdémérnoki Kar. Keszthely.

Boldizsar A. (2007): Pérolgds és mikroklima vizsgdlatok balatoni ndddllomanyokban. Doktori (PhD) értékezés. Keszthely. 127.

Cihlar, J.-St-Laurent, L.-Dyer, J. A. (1991): Relation between the normalized difference vegetation index and ecological variables. Remote
Sensing of Environment. 35: 279-298.

Clevers, J. G. P. W.—Verhoef, W. (1993): LAI Estimation by Means of the WDVI: A sensitivy analysis with a combined PROSPECT-SAIL
model. Remote Sensing Reviews. 7: 43-64.

Cohen, W. B.—Maierpserger, T. K.—Gower, S. T.—Turner, D. P. (2003): An inproved strategy for regression of biophysical variables and
Landsat ETM+ data. Remote Sensing of Environment. 84: 561-571.

Cowart, F. F. (1935): Apple leaf structure as related to position of leaf upon the shoot and to type of growth. Proc. Am. Soc. Hortic. Sci. 33:
145-148.

Goward, S. N.—Haemmrich, K. F~Waring, R. H. (1994): Visible-near infrared spectral reflectance of landscape components in western
Oregon. Remote Sensing of Environment. 47: 190-203.

Gower, S. T.—Kucharik, C. J.—Normann, J. M. (1999): Direct and indirect estimation of leaf area index, fapar, and net primary production of
terrestrial ecosystms. Remote Sensing of Environmental. 70: 29-51.

Hunkar M. (1984): A napsugdrzds és a novénydllomdnyok viszonya (kiilonds tekintettel a fotoszintetikusan aktiv sugdrzds kukorica
4llomanyba torténd behatoldsra és hasznosuldsdra). ELTE Egyetemi Doktori Ertekezés. Budapest.

Huzsvai L.—Rajkai K.-Szdsz G. (2005): Az agrookolégia modellezéstechnikdja Elektronikus tankényv az Oktatdsi Minisztérium
Felséoktatdsi Tankonyv és Szakkonyvtdmogatds keretében. Debreceni Egyetem Agrartudoményi Centrum. Debrecen.

Jard, Z. (1959): The leaf area in some forest types. Erdsz. Kut. 6: 103-110.

Johnson, R. S.-Lakso, A. N. (1985): Relationships between stem length, leaf area, stem weight, and accumulated growing degree days in
apple shoots. J. Am. Soc. Hortic. Sci. 110: 586-590.

Lindhagen, A. (1996): Model analysis of leaf unfolding rate in Malus domestica Borkh. Scientia Horticulturae. 67. 1-2: 65-78.

Nemani, R. R—Running, S. W. (1989): Testing a theoretical climate-soil-leaf area hydrologic equilibrium of forests using satellite data and
ecosystem simulation. Agricultural and Forest Meteorology. 44. 3—4: 245-260.

Polster, H.—Reichenbach, H. (1958): Bestimmung von Blattfldchen in situ durch lineare Messungen. Biol. Zentralblatt, 77:265-277.

Reich, P. B.~Turner, D. L.—Bolstad, P. (1999): An approach to spatially distributed modeling of Net Primary'Production (NPP) at the
landscape scale and its application in validation of EOS NPP products. Remote Sensing of Environment. 70: 69-81.

Ross, J. K. (1981): The radiation regime and architecture of plant stands. Nederlands: Junk Publishers. The Hague. 391.

Sellers, P. J.—Berry, J. A—Collatz, G. J.-Field, C. B.-Hall, F. G. (1992): Canopy reflectance, photosynthesis and transpiration. III. A re-
analysis using improved leaf models and a new canopy integration sheme. Remote Sensing of Environment. 42: 1-30.

Slack, E. M. (1974): Studies of stomatal distribution on the leaves of four apple varieties. Journal of Horticultural Science. 49: 95-103.

Szész G. (1988): Agrometeorolégia. Mezbgazdasagi Kiadd. Budapest. 462.

Tucker, C. J. (1979): Red and photographic infrared linear combinations for monitoring vegetation. Remote Sensing of Environment. 8: 127-
150.

Turner, D. P.—Cohen, W. B.-Kennedy, R. E.—Fassnacht, K. S.-Briggs, J. M. (1999): Relationship between Leaf Area Index and Landsat TM
Spectral Vegetation Indices across three temperate zone sites. Remote Sensing of Environment. 70: 52-68.

Verheij, E. W. M. (1972): Competition in apple, as influenced by Alar sprays, fruiting, pruning and tree spacing. PhD thesis. Wageningen.

Wagenmakers, P. S. (1989): High-density planting system trial with pear. 4. International Symposium on Research and Development on
Orchard and Plantation Systems. Dronten. Netherlands. 29 Aug — 2 Sep 1988.

White, M. A.—Asner, G. P.—Nemani, R. R.—Privette, J. L—Running, S. W. (2000): Measuring fracrional cover and leaf area index in arid
ecosystems: Digital camera, radiation trensmittance, and laser altimetry methods. Remote Sensing os Environment. 74: 45-75.




