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ÖSSZEFOGLALÁS

Vizsgálatunk célja a normalizált vegetációs index (NDVI) és a terméseredmények közötti összefüggések értékelése, valamint az NDVI

alapján történő termésbecslés lehetőségének vizsgálata volt fűszerpaprika állományban.

Az NDVI és a termés közötti összefüggések vizsgálata során szignifikáns összefüggéseket tapasztaltunk, valamint megállapítottuk, hogy a

regressziós egyenletek alapján a termés 6,6–8,3%-os átlaghibával becsülhető. A különböző regresszió típusokkal végzett becslések hibája és

a különböző időpontokban végzett becslések hibája között nem tudtunk lényeges különbséget kimutatni, ezért az optimális becslési módszer és

a becslés optimális időpontjának meghatározása további vizsgálatokat igényel.

Kulcsszavak: fűszerpaprika, lombtrágyázás, NDVI, termésbecslés

SUMMARY

The aim of our examination was to evaluate the correlations between the normalized difference vegetation index (NDVI) and yield, as well

as to examine the possibility of yield estimation basedon NDVI in a seasoning paprika population.

Significant correlations were observed during the examination of the correlation between NDVI and yield. Furthermore, it was concluded

that yield can be estimated with a 6.6–8.3% mean error based on the regression equations. No significant difference was shown between the

error of estimations performed with various regression types and that of the estimations performed at various dates. For this reason, the

identification of the optimum estimation method and the determination of the optimum date for estimation call for further examinations.

Keywords: seasoning paprika, foliar fertilisation, NDVI, yield estimation

BEVEZETÉS

Minden olyan technológiai elem, amely a növény
kon dícióját javítja, elősegíti a termés mennyiségének
és minőségének kedvezőbb alakulását, valamint növeli
a növények ellenállóképességét az abiotikus és biotikus
stressztényezőkkel szemben (Jaafar, 1995; Dagdelen
et al., 2004; Çimrin et al., 2010). 

A növények klorofilltartalmából következtethetünk
az állomány kondíciójára (Carter, 1994), ami ma már
jól mérhető nem destruktív, optikai mérőműszerekkel
is (Yadava, 1986; Madeira et al., 2003; Hong et al.,
2006; Ványiné et al., 2012). Az optikai mérések azon
az elven alapulnak, hogy a klorofill molekulák a vörös
fény sugarakat elnyelik, míg az infravörös fénysuga ra -
kat átengedik, így a leveleken áthaladó, vagy a leve -
lek ről visszaverődött fénysugarak intenzitása alapján
olyan indexek képezhetőek, melyek szoros összefüg-
gés ben állnak a levelek klorofilltartalmával (Plant,
2001; Zhang et al., 2009).

A széles körben alkalmazott index az NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), mely egy
olyan dimenzió nélküli mérőszám, ami egy adott te rü -
let fotoszintetikus aktivitását fejezi ki. Az NDVI ér té -
ket a növényzet által a közeli infravörös és a látható
vö rös sugárzási tartományban visszavert intenzitások
különbségének és összegének hányadosaként határoz-
zák meg (Roderick et al., 1996). Ez szoros összefüg-
gés ben van a növényállomány klorofilltartalmával,
nit rogénellátottságával, a levélterület indexszel (LAI –

Leaf Area Index) és a terméssel (Teal et al., 2006; Cui
et al., 2009; Drissi et al., 2009; Wei et al., 2010).

Számos kísérletben igazolták, hogy a magasabb NDVI
értékkel jellemezhető növényállományok nit ro gén fel -
vé tele és nitrogénellátottsága kedvezőbb, így ezeknél na -
gyobb mennyiségű biomassza és termés mennyiségre
szá míthatunk (Hancock és Dougherty, 2007; Freeman
et al., 2007). Az NDVI érték a vegetáci ós periódus alatt
változik, ebből következően a nö vény állomány külön-
bö ző fejlődési stádiumaiban mért NDVI érték eltérő
erősségű összefüggést mutat a termés sel és a biomasszá -
val (Teal et al., 2006; Hong et al., 2007). A normalizált
ve getációs index a növény fej lődésével párhuzamosan
mindaddig növekszik, amíg az állomány el nem éri az
öregedés, szeneszcencia szaka szát, amikor már az NDVI
érték csökkenővé válik (Raun et al., 2005). 

Számos kísérletben igazolták, hogy műtrágyázás
ha tására a növényállomány NDVI értéke növekszik a
kont rollhoz képest, valamint az NDVI a növekvő trágya -
adagok hatására emelkedő tendenciát mutat mindad-
dig, amíg a kontrollhoz viszonyított termésnövekedés
csök kenővé nem válik (Flowers et al., 2003; Li et al.,
2008; Rambo et al., 2010).

Az NDVI mérés és a terméseredmények közötti
össze függések értékelését elsősorban szántóföldi nö -
vé nyekre vonatkozóan végezték el. A dolgozatban cé -
lul tűztük ki a normalizált vegetációs index időben tör-
 ténő változása, valamint az NDVI és a terméseredmé -
nyek közötti összefüggések zöldségkultúrákban, ezen
esetben fűszerpaprikánál történő vizsgálatát. 
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ANYAG ÉS MÓDSZER

A vizsgálatokat fűszerpaprika (Capsicum annuun
L. var. longum) állományban végeztük fűtetlen fóliasá-
tor alatt, kisparcellás (2 m2) kísérletben, Délibáb F1 faj -
 tával.  A kiültetést 2010. ápr. 25-én végeztük a ki alakí-
tott bakhátakra ikersoros elrendezésben. 

A vizsgálat évében (2010) július 1. és október 14.
kö zött 11 alkalommal mértük a lombozat relatív klo-
ro filltartalmát greenSeeker Model 505 műszerrel. A
ké szülék a lombozat relatív klorofilltartalmát NDVI ér -
tékben fejezi ki, amit a 660 nm hullámhosszú fény-
sugarak reflektanciája alapján kalkulál, referenciaként
infravörös fényt (770 nm) használva (NTech Industries
Inc. 2007): NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED), ahol NIR=
 a lombozatról visszaverődött infravörös fény (770 nm)
intenzitása és RED=a lombozatról visszave rő dött vörös
fény (660 nm) intenzitása (Rouse et al., 1973). 

A statisztikai értékelést SPSS for Windows 14.0
sta tisztikai programcsomaggal végeztük. Az NDVI ér -
té keket az idő függvényében grafikonon ábrázoltuk, majd
az NDVI értékek változásának tendenciája alap ján négy
szakaszt különítettünk el. Az eltelt napok szá ma és a nor-
 malizált vegetációs index közötti összefüggést polino miá -
lis, valamint az NDVI átlagok és a va riációs koeffi ci-
en sek (CV) közötti összefüggést másod fokú reg resz-
szió-analízissel vizsgáltuk. A variációs ko efficienst a
mért értékek variabilitásának érté ke lé sé re alkalmaztuk,
amit az alábbi képlettel határoztunk meg: CV=Sd/
(M/100), ahol Sd=szórás és M=átlag (Senders, 1958).

A terméseredmények és az NDVI közötti összefüg -
gé sek értékelését lineáris, harmadfokú, logaritmikus és
exponenciális regresszió-analízissel értékeltük, majd a
reg ressziós egyenletek alapján termésbecslést végez -
tünk oly módon, hogy a regressziós egyenletekbe be-
helyettesítettük a mért NDVI értékeket.  A becslési hiba
vizs gálata során azt határoztuk meg, hogy a mért ter-
més és az NDVI érték alapján becsült termés közötti
kü lönbség hány százalékát teszi ki a mért értéknek:
BH%=Abs(Mé-Bé)/(Mé/100), ahol BH%=becslés hi-
bá ja, Mé=mért termés, Bé=becsült termés. A különbö -
ző regressziós egyenletek alapján végzett becslések
hi báját Duncan teszttel hasonlítottuk össze.

EREDMÉNYEK

Az NDVI és a mért értékek variabilitásának időbeli
változása

A vegetációs periódusban a növényállomány NDVI
ér téke a növény fejlődési állapotától függően változik
(Doraiswamy et al., 2004). A növények növekedése és
az NDVI közötti összefüggések vizsgálata során meg -
állapították, hogy a növényállomány normalizált vege -
tációs indexe a növényi növekedés időszakában nö vek-
vő, a generatív fázishoz közeli időszakban stagnáló,
majd az öregedés fázisában csökkenő (Aparicio et al.,
2000; Raun et al., 2005; Nambuthiri, 2010). A fűszerpap -
 ri ká ban végzett NDVI mérések átlagértékeit idősoros
grafikonon ábrázoltuk, majd az eredmények alapján az
NDVI változását négy szakaszra osztottuk (1. ábra).

A virágzás időszakában (I. szakaszban) az állo -
mány normalizált vegetációs indexe 0,901-től növekvő
mér tékben növekedett, maximumát pedig 0,917 NDVI
ér tékben érte el. Az érés kezdeti szakaszában (II. sza-
kasz) az állományban mért értékek változása csökkenő
tendenciát mutatott, melynek inflexiós pontja 0,905
NDVI értéknél jelentkezett, majd az érési időszak vé -
gén (III. szakasz) a mérési eredmények újra nö ve ked -
tek, az öregedés időszakában (IV. szakasz) pedig
0,919–0,920 NDVI értéken stagnáltak (1. ábra). 

1. ábra: Az NDVI és az első méréstől eltelt napok száma

közötti összefüggés

Megjegyzés: NDVI = normalizált vegetációs index, MÉ = az NDVI
mérés eredménye, Rg = az NDVI és az első méréstől eltelt napok
száma közötti regresszió görbéje, R2 = determinációs együttható, p
= elsőfajú hiba

Figure 1: Correlation between NDVI and the number of days since

the first measurement

Normalized difference vegetation index(1), Number of days after the
first measurement(2), Coefficient of determination (R2)(3), Alpha
error (p)(4), Results of NDVI measurements (MÉ)(5), Regression
curve between NDVI and the number of days after the first measurement
(Rg)(6), Phase I (flowering)(7), Phase II (beginning of ripening)(8),
Phase III (end of ripening)(9), Phase IV (ageing)(10)

A vizsgálati periódus II. szakaszában bekövetkező
NDVI csökkenés, majd a III. szakaszban tapasztalt nö -
ve kedés ellentmond a szakirodalmi adatoknak, ugyan -
is a normalizált vegetációs index változása a vegetációs
periódusban egy növekvő és egy csökkenő szakaszra
osztható (Raun et al., 2005; Martin et al., 2007; Xiong
et al., 2007). Az ellentmondás abból adódhatott, hogy
az NDVI csökkenés időszakában (II. szakasz) a fűszer -
paprika-állományban jelentős levéltetű kártétel jelent -
kezett, ami a levelek sodródása miatt a levélfelület
csök kenésével járt együtt. A növényvédő szeres ke ze -
lé seket követően (III. szakasz) a levéltetű fertőzöttség
meg szűnt, a fűszerpaprika pedig az elvesztett levelek
pót lására új hajtások fejlesztésével reagált. 

A vegetációs periódusban eltelt idő és az NDVI ér -
ték között szoros korreláció áll fenn, amit Xiong et al.
(2007) csillagpázsitban (Cynodon dactylon L.) 0,75–
0,96 R2 értékű harmadfokú regressziós egyenlettel írtak
le. A fűszerpaprikában az első méréstől eltelt napok szá -
ma és az NDVI közötti összefüggést 0,92 R2 értékű po -
linomiális regressziós egyenlettel határoztuk meg, mely
p<0,001 szinten szignifikánsnak bizonyult (1. áb  ra). 
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A növények klorofilltartalmával, nitrogénellátott -
sá gával és a terméssel összefüggésben álló indexek
(SPAD – Soil Plant Analysis Development, NDVI) mé -
ré si eredményeinek átlaga és szórása között szoros
össze függés áll fent, ebből adódóan a mért értékek va -
ria bilitását kifejező variációs koefficiens az átlag ér té -
kek és a szórások változásának függvényében, a nö -
vény különböző fejlődési állapotaiban eltérő (Raun et
al., 2005; Fontes és Araujo, 2006; gholizadeh et al.,
2009). A fűszerpaprikában végzett NDVI mérések át-
la ga és a mért értékek variációs koefficiense közötti
össze függést p<0,001 szinten szignifikáns, 0,664 de-
ter minációs együtthatóval jellemezhető másodfokú reg -
ressziós egyenlettel írtuk le. A regresszió negatív, vagy -
is az NDVI átlagok növekedésével a variációs koeffi-
ci ens csökkent (2. ábra), melyből arra a követ kezte tés -
re jutottunk, hogy az NDVI érték növekedése a mérési
ered mények variabilitásának csökkenésével és homo -
gé nebb növényállományok kialakulásával jár együtt.

2. ábra: Az NDVI mérés átlaga és variációs koefficiense

közötti összefüggés

Megjegyzés: CV = variációs koefficiens, NDVI = normalizált vege -
tációs index, R2 = determinációs együttható, p = elsőfajú hiba

Figure 2: Correlation between the mean value of NDVI

measurement and coefficient of variation

Coefficient of variation (CV) (%)(1), Normalized difference vege-
tation index (NDVI)(2), Coefficient of determination(R2)(3), Alpha
error (p)(4)

Az NDVI és a termés közötti összefüggés értékelése

A növényállomány NDVI értéke összefüggésben
áll a terméssel, melynek erőssége nagymértékben függ
at tól, hogy az NDVI mérés a növényi fejlődés mely
sza kaszában történt (Aparicio et al., 2000; Teal et al.,
2006; Chung et al., 2008). A fűszerpaprika termése
mind a négy vizsgált szakaszban szignifikáns össze-
füg gést adott az NDVI értékkel, az összefüggés erős -
sége viszont szakaszonként változott. A virágzás és az
érés kezdeti szakaszában (I. és II. szakasz) 0,451–0,537
R2 értékű (p<0,001 és p<0,01 szinten szignifikáns) össze-
 függéseket határoztunk meg. Az érés későbbi szaka -
szá  ban (III. szakasz) ez 0,373–0,462 determinációs
együtthatóval (R2) volt jellemezhető (p<0,01 szinten),
míg az öregedés idején (IV. szakasz) 0,229–0,346 R2

ér téket (p<0,05 szinten) kaptunk.

Az összefüggés erős sé ge (R2) az alkalmazott reg -
resszió típusának függ vé nyé ben is változott, ugyanis a
legerősebb össze függéseket minden esetben harmad-
fokú és exponenciális reg resszióval, míg a leggyengébb
összefüggéseket lineáris és logaritmikus regresszióval
kaptuk (1. táblázat).

A regressziós egyenletek felhasználásával az NDVI
mé rések alapján becsültük a termés nagyságát, és szá -
za lékos értékben meghatároztuk a becslés hibáját. A
becs lési hibák szimultán összehasonlító értékelése
során megállapítottuk, hogy a virágzás és az érés sza-
ka  szában (I. II. és III. szakasz) szignifikánsan kisebb
volt a becslési hiba, mint az öregedés szakaszában (IV.
sza kasz), valamint erre vonatkozóan nem adódott sta-
tisz tikailag igazolható különbség az I., II. és III. sza-
kasz között. A legkisebb hiba érték harmadfokú reg -
resszió alkalmazásával, a legnagyobb pedig lineáris és
lo garitmikus regressziónál jelentkezett, de ezek a kü -
lönb ségek nem bizonyultak szignifikánsnak (2. táblá zat).

KÖVETKEZTETÉSEK

A fűszerpaprikában végzett NDVI mérések átlag -
ér tékeit idősoros grafikonon ábrázolva, az NDVI vál-
to zás négy szakaszát állapítottuk meg. A virágzás
idő szakában (I. szakasz) az állomány normalizált vege -
tációs indexe növekvő mértékben növekedett, majd az
érés kezdeti szakaszában (II. szakasz) csökkenő ten-
den ciát mutatott. Az érési időszak végén (III. szakasz)
a mérési eredmények újra növekedtek, az öregedés idő -
sza kában (IV. szakasz) pedig stagnáltak. 

A fűszerpaprika fejlődése során a mérési eredmé -
nyek átlagértékével összefüggésben a mérési eredmé -
nyek variabilitása is változott. A nagyobb NDVI értékű
fej lődési szakaszokban a mérési eredmények variációs
koefficiense (CV) kisebb volt, mint az alacsonyabb
NDVI értékű fejlődési szakaszokban, melyből arra a
kö vetkeztetésre jutottunk, hogy trágyakezelések esetén
a trágyázás növényi kondícióra gyakorolt hatásának
értékelése során fontos szempont, hogy a növény fej lő -
désének mely szakaszában történik a kezelések össze-
 hasonlítása. A trágyakezelések növényi kondícióra
gya korolt hatását célszerű a növényállomány maga-
sabb NDVI értéket mutató fejlődési állapotaiban ér té -
kel ni, ugyanis ekkor kisebb az NDVI értékben jelent -
kező variabilitás, így nagyobb valószínűséggel kisebb
kü lönbségek is kimutathatóak.

Az NDVI és a termés közötti összefüggések vizs-
gá  lata során szignifikáns összefüggéseket tapasztaltunk,
valamint megállapítottuk, hogy a regressziós egyen-
 letek alapján a termés 6,6–8,3%-os átlaghibával be csül-
he tő. A fűszerpaprika termése mind a négy vizsgált sza -
kaszban szignifikáns összefüggést adott az NDVI ér -
ték kel, az összefüggés erőssége viszont szaka szonként
vál tozott. A virágzás és az érés kezdeti szaka szában (I.
és II. szakasz) 0,451–0,537 R2 értékű össze függéseket
határoztunk meg. Az érés későbbi szaka szában (III. sza-
kasz) ez 0,373–0,462 determinációs együtt hatóval (R2)
volt jellemezhető, míg az öregedés idején (IV. szakasz)
0,229–0,346 R2 értéket kaptunk.
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iRODALOM

Az összefüggés erős sé ge (R2) az alkalmazott reg -
resszió tí pusának függvé nyé ben is változott, ugyanis a
leg erősebb összefüggé seket minden esetben harmad-
fokú és exponenciális reg resszióval, míg a leggyengébb
össze függéseket lineáris és logaritmikus regresszióval
kaptuk. A különböző reg resszió típusokkal végzett
becs lések hibája és a különbö ző időpontokban végzett
becslések hibája között nem tud tunk lényeges különb-

séget ki mutatni, ezért az optimá lis becslési módszer és
a becs lés optimális időpont já nak meghatározása további
vizsgá latokat igényel.

KÖSZÖNETNYiLVÁNíTÁS

A publikáció elkészítését az FP7-REgPoT-2010-1
uD_AgR_REPo projekt támogatta.

Megjegyzés: *p<0,05, n = nincs szignifikáns különbség
Table 2: Comparative evaluation of the estimation error of the yield estimation performed on the basis of NDVI values

Phase of NDVI change(1), Phase I – flowering(2), Phase II – beginning of ripening(3), Phase III – end of ripening(4), Phase IV – ageing(5),
Error of estimation(6), F test statistics (F)(7), Regression type (RT)(8), Linear regression (Li)(9), Logarithmic regression (Lo)(10), Third
degree regression (H)(11), Exponential regression (E)(12), Note: *p<0.05, n = not significant different

Az NDVI változás szakasza(1) 
I. szakasz –  

virágzás(2) 

II. szakasz –  

érés kezdete(3) 

III. szakasz – 

érés vége(4) 

IV. szakasz – 

öregedés(5) 

Becslés hibája(6) 6,6 ± 4,0 a 6,9 ± 3,9 a 7,1 ± 4,5 a 8,3 ± 4,3 b 

F-próbastatisztika (F)(7) 2,6* 

Regresszió típusa (RT)(8) 
Lineáris regresszió 

(Li)(9) 

Logaritmikus regresszió 

(Lo)(10) 

Harmadfokú regresszió 

(H)(11) 

Exponenciális regresszió 

(E)(12) 

Becslés hibája(6) 7,4 ± 4,1 a 7,4 ± 4,1 a 6,8 ± 4,5 a 7,3 ± 4,2 a 

F-próbastatisztika (F)(7) 0,4n 

�
 

2. táblázat

Az NDVI érték alapján történő termésbecslés becslési hibájának összehasonlító értékelése

1. táblázat

A fűszerpaprika különböző fenofázisaiban mért NDVI érték és a termés közötti összefüggések

Megjegyzés: ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05
Table 1: Correlations between NDVI values measured at different phenophases of seasoning paprika and yield

Phase of NDVI change(1), Regression type (RT)(2), Coefficient of determination (R2) (3), F test statistics (F)(4), Regression equation(5),
Phase I – flowering(6), Phase II – beginning of ripening(7), Phase III – end of ripening(8), Phase IV – ageing(9), Linear regression (Li)(10),
Logarithmic regression (Lo)(11), Third degree regression (H)(12), Exponential regression (E)(13), Note: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05

Az NDVI változás szakasza 

(1) 

Regresszió típusa 

(RT)(2) 

Determinációs 

együttható 

(R2) (3) 

F-próbastatisztika 

(F) (4) 
Regressziós egyenlet(5) 

I. szakasz – virágzás(6) Lineáris regresszió (Li)(10) 0,497 17,8*** y = 3192,3x - 2415,9 

Logaritmikus regresszió (Lo)(11) 0,496 17,7*** y = 2871,2Ln(x) + 760,0 

Harmadfokú regresszió (H)(12) 0,508 8,8** y = 14631,9x3 - 32407,9x + 18948,0 

Exponenciális regresszió (E)(13) 0,537 20,9*** y = 0,959e6,843x 

II. szakasz – érés kezdete(7) Lineáris regresszió (Li)(10) 0,451 14,8** y = 3399,5x - 2608,5 

Logaritmikus regresszió (Lo)(11) 0,452 14,9** y = 3082,8Ln(x) + 776,0 

Harmadfokú regresszió (H)(12) 0,475 7,7** y = 70259,5x - 27164,7x3 - 42970,8 

Exponenciális regresszió (E)(13) 0,491 17,4*** y = 0,617e7,319x 

III. szakasz – érés vége(8) Lineáris regresszió (Li)(10) 0,373 10,7** y = 2377,1x - 1682,3 

Logaritmikus regresszió (Lo)(11) 0,375 10,8** y =  2163,9Ln(x) + 685,3 

Harmadfokú regresszió (H)(12) 0,462 7,3** y = 88694,7x - 34932,2x3 - 53885,4 

Exponenciális regresszió (E)(13) 0,409 12,5** y = 4,449e5,138x 

IV. szakasz – öregedés(9) Lineáris regresszió (Li)(10) 0,229 5,3* y = 2108,3x - 1450,0 

Logaritmikus regresszió (Lo)(11) 0,232 5,4* y =  1942,2Ln(x) + 651,8 

Harmadfokú regresszió (H)(12) 0,346 4,5* y = 84932,2x - 32928,6x3 - 51992,8 

Exponenciális regresszió (E)(13) 0,264 6,5* y = 6,630e4,669x 
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