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OSSZEFOGLALAS

Vizsgadlatunk célja a normalizalt vegetdcios index (NDVI) és a terméseredmények kozotti dsszefiiggések értékelése, valamint az NDVI
alapjan torténd termésbecslés lehetdségének vizsgalata volt fiiszerpaprika dallomanyban.

Az NDVI és a termés kozotti osszefiiggések vizsgalata soran szignifikans dsszefiiggéseket tapasztaltunk, valamint megallapitottuk, hogy a
regresszios egyenletek alapjan a termés 6,6-8,3%-os dtlaghibaval becsiilhetd. A kiilonbozo regresszio tipusokkal végzett becslések hibdja és
a kiilonbozo idépontokban végzett becslések hibdja kozott nem tudtunk lényeges kiilonbséget kimutatni, ezért az optimalis becslési modszer és
a becslés optimalis idopontjanak meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Kulcsszavak: fiiszerpaprika, lombtragydzas, 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

BEVEZETES Leaf Area Index) és a terméssel (Teal et al., 2006; Cui
et al., 2009; Drissi et al., 2009; Wei et al., 2010).
Minden olyan technolégiai elem, amely a ndvény Szamos kisérletben igazoltak, hogy a magasabb NDVI

ey

kondiciojat javitja, elésegiti a termés mennyiségének értékkel jellemezheté novényallomanyok nitrogénfel-
¢és mindségeének kedvezdbb alakulasat, valamint noveli vétele és nitrogénellatottsaga kedvezobb, igy ezeknél na-

anovények ellenalloképességét az abiotikus €s biotikus gyobb mennyiségii biomassza és termés mennyiségre
stressztényezokkel szemben (Jaafar, 1995; Dagdelen szamithatunk (Hancock és Dougherty, 2007; Freeman
et al., 2004; Cimrin et al., 2010). etal., 2007). Az NDVI érték a vegetacios periodus alatt

A ndvények klorofilltartalmabol kovetkeztethetiink valtozik, ebbdl kovetkezéen a ndvényallomany kiilon-
az allomany kondiciojara (Carter, 1994), ami ma mar boz6 fejlodési stadiumaiban mért NDVI érték eltérd
jol mérhetd nem destruktiv, optikai méromuszerekkel erdsségli 6sszefliggést mutat a terméssel és a biomassza-
is (Yadava, 1986; Madeira et al., 2003; Hong et al., val (Teal et al., 2006; Hong et al., 2007). A normalizalt
2006; Vanyiné et al., 2012). Az optikai mérések azon vegetacios index a novény fejloddésével parhuzamosan
az elven alapulnak, hogy a klorofill molekulék a voros mindaddig novekszik, amig az allomany el nem éri az

fénysugarakat elnyelik, mig az infravords fénysugara- Oregedés, szeneszcencia szakaszat, amikor mar az NDVI
kat atengedik, igy a leveleken athalado, vagy a leve- érték csokkendvé valik (Raun et al., 2005).
lekrél visszaverddott fénysugarak intenzitasa alapjan Szamos kisérletben igazoltak, hogy mitragyazas
olyan indexek képezhetéek, melyek szoros dsszefiig- hatasara a novényallomany NDVI értéke novekszik a
gésben allnak a levelek klorofilltartalmaval (Plant, kontrollhoz képest, valamint az NDVI a névekvo tragya-
2001; Zhang et al., 2009). adagok hatasara emelkedd tendenciat mutat mindad-

A széles korben alkalmazott index az NDVI dig, amig a kontrollhoz viszonyitott termésndvekedés
(Normalized Difference Vegetation Index), mely egy csokkendvé nem valik (Flowers et al., 2003; Li et al.,
olyan dimenzi6 nélkiili mérészam, ami egy adott terii- 2008; Rambo et al., 2010).
let fotoszintetikus aktivitasat fejezi ki. Az NDVI érté- Az NDVI mérés és a terméseredmények kozotti
ket a novényzet altal a kozeli infravords és a lathato Osszefiiggések értékelését elsdsorban szantofoldi no-
vOrds sugarzasi tartomanyban visszavert intenzitasok vényekre vonatkozoan végezték el. A dolgozatban cé-
kiilonbségének és dsszegének hanyadosaként hataroz- lul tiztiik ki a normalizalt vegetacios index idében tor-
zak meg (Roderick et al., 1996). Ez szoros &sszefiig- ténd valtozasa, valamint az NDVI és a terméseredmé-
gésben van a novényallomany klorofilltartalmaval, nyek kozotti dsszefiiggések zoldségkultirakban, ezen
nitrogénellatottsagaval, a levélteriilet indexszel (LAI — esetben fliszerpaprikanal torténd vizsgalatat.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokat fliszerpaprika (Capsicum annuun
L. var. longum) allomanyban végeztiik fltetlen foliasa-
tor alatt, kisparcellas (2 m?) kisérletben, Délibab F1 faj-
taval. A kiiiltetést 2010. apr. 25-én végeztiik a kialaki-
tott bakhatakra ikersoros elrendezésben.

A vizsgalat évében (2010) julius 1. és oktober 14.
kozott 11 alkalommal mértiik a lombozat relativ klo-
rofilltartalmat GreenSeeker Model 505 miiszerrel. A
késziilék a lombozat relativ klorofilltartalmat NDVI ér-
tékben fejezi ki, amit a 660 nm hulldmhossza fény-
sugarak reflektanciaja alapjan kalkulal, referenciaként
infravoros fényt (770 nm) hasznalva (NTech Industries
Inc. 2007): NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED), ahol NIR=
a lombozatrol visszaverddott infravords fény (770 nm)
intenzitasa és RED=a lombozatrdl visszaverddott voros
fény (660 nm) intenzitasa (Rouse et al., 1973).

A statisztikai értékelést SPSS for Windows 14.0
statisztikai programcsomaggal végeztilk. Az NDVI ér-
tékeket az id0 fliggvényében grafikonon abrazoltuk, majd
az NDVI értékek valtozasanak tendencidja alapjan négy
szakaszt kiilonitettiink el. Az eltelt napok szama és a nor-
malizalt vegetacios index kozotti 6sszefliggést polinomia-
lis, valamint az NDVT atlagok ¢és a variacios koeffici-
ensek (CV) kozotti osszefiiggést masodfoku regresz-
szio-analizissel vizsgaltuk. A variacios koefficienst a
mért értékek variabilitasanak értékelésére alkalmaztuk,
amit az alabbi képlettel hataroztunk meg: CV=Sd/
(M/100), ahol Sd=széras és M=atlag (Senders, 1958).

A terméseredmények és az NDVI kozotti 6sszefiig-
gések értékelését linearis, harmadfok, logaritmikus és
exponencialis regresszid-analizissel értékeltiik, majd a
regresszios egyenletek alapjan termésbecslést végez-
tiink oly modon, hogy a regresszios egyenletekbe be-
helyettesitettiik a mért NDVI értékeket. A becslési hiba
vizsgalata soran azt hataroztuk meg, hogy a mért ter-
més és az NDVI érték alapjan becsiilt termés kozotti
kiilonbség hany szazalékat teszi ki a mért értéknek:
BH,,=Abs(M¢-B¢é)/(Mé/100), ahol BHo,=becslés hi-
baja, Mé=mért termés, Bé=becsiilt termés. A kiilonbo-
z0 regresszios egyenletek alapjan végzett becslések
hibajat Duncan teszttel hasonlitottuk dssze.

EREDMENYEK

Az NDVI és a mért értékek variabilitasanak idobeli
valtozasa

A vegetacios periodusban a novényallomany NDVI
értéke a novény fejlodési allapotatdl fiiggden valtozik
(Doraiswamy et al., 2004). A névények ndvekedése és
az NDVI kozotti 6sszefliggések vizsgalata soran meg-
allapitottak, hogy a novényallomany normalizalt vege-
tacids indexe a ndvényi ndvekedés idszakaban novek-
v6, a generativ fazishoz kozeli idészakban stagnalo,
majd az 6regedés fazisaban csokkend (Aparicio et al.,
2000; Raun et al., 2005; Nambuthiri, 2010). A fiiszerpap-
rikaban végzett NDVI mérések atlagértékeit idésoros
grafikonon abrazoltuk, majd az eredmények alapjan az
NDVI valtozasat négy szakaszra osztottuk (1. abra).

A viradgzas idészakaban (I. szakaszban) az allo-
many normalizalt vegetacios indexe 0,901-t61 ndvekvo
mértékben novekedett, maximumat pedig 0,917 NDVI
értékben érte el. Az érés kezdeti szakaszaban (II. sza-
kasz) az allomanyban mért értékek valtozasa csokkend
tendenciat mutatott, melynek inflexids pontja 0,905
NDVI értéknél jelentkezett, majd az érési id6szak vé-
gén (III. szakasz) a mérési eredmények ujra noveked-
tek, az oregedés iddszakaban (IV. szakasz) pedig
0,919-0,920 NDVI értéken stagnaltak (1. dbra).

1. abra: Az NDVI és az els6 méréstol eltelt napok szama
kozotti osszefiiggés
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Megjegyzés: NDVI = normalizalt vegetacios index, ME = az NDVI
mérés eredménye, RG = az NDVI és az els6é méréstol eltelt napok
szama kozotti regresszid gorbéje, R? = determinacios egyiitthato, p
= els6faju 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 (R?)(3), Alpha
error (p)(4), Results of NDVI measurements (ME)(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 vizsgélati periddus II. szakaszaban bekovetkezd
NDVI csokkenés, majd a I11. szakaszban tapasztalt no-
vekedés ellentmond a szakirodalmi adatoknak, ugyan-
is a normalizalt vegetacios index valtozasa a vegetacios
peridodusban egy novekvo és egy csokkend szakaszra
oszthat6 (Raun et al., 2005; Martin et al., 2007; Xiong
et al., 2007). Az ellentmondas abbdl adodhatott, hogy
az NDVI csokkenés id6szakaban (1. szakasz) a fliszer-
paprika-allomanyban jelentds levélteti kartétel jelent-
kezett, ami a levelek sodrodasa miatt a levélfeliilet
csokkenésével jart egyiitt. A novényvedo szeres keze-
1éseket kovetden (I1I. szakasz) a levéltetli fert6zottség
megszint, a fiiszerpaprika pedig az elvesztett levelek
poétlasara 0j hajtasok fejlesztésével reagalt.

A vegetacios periodusban eltelt id6 és az NDVI ér-
ték kozott szoros korrelacio all fenn, amit Xiong et al.
(2007) csillagpazsitban (Cynodon dactylon L.) 0,75—
0,96 R? értékii harmadfok regresszios egyenlettel irtak
le. A fiiszerpaprikaban az elsé méréstdl eltelt napok sza-
ma és az NDVI kozotti sszefiiggést 0,92 R? értékii po-
linomialis regresszios egyenlettel hataroztuk meg, mely
p<0,001 szinten szignifikansnak bizonyult (1. abra).
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A novények klorofilltartalmaval, nitrogénellatott-
sagaval és a terméssel Osszefliggésben allo indexek
(SPAD — Soil Plant Analysis Development, NDVI) mé-
rési eredményeinek atlaga és szorasa kozott szoros
Osszefiiggés all fent, ebbdl adodoan a mért értékek va-
riabilitasat kifejezo variacios koefficiens az atlagérté-
kek és a szorasok valtozasanak fiiggvényében, a no-
vény kiilonbozo fejloédési allapotaiban eltérd (Raun et
al., 2005; Fontes és Araujo, 2006; Gholizadeh et al.,
2009). A fliszerpaprikaban végzett NDVI mérések at-
laga és a mért értékek variacios koefficiense kozotti
Osszefliggést p<0,001 szinten szignifikans, 0,664 de-
terminacios egyiitthatoval jellemezheté masodfoku reg-
resszios egyenlettel irtuk le. A regresszio negativ, vagy-
is az NDVI atlagok novekedésével a variacios koeffi-
ciens csokkent (2. dbra), melybdl arra a kovetkeztetés-
re jutottunk, hogy az NDVI érték novekedése a mérési
eredmények variabilitasanak csokkenésével és homo-
génebb ndvényallomanyok kialakulasaval jar egyiitt.

2. abra: Az NDVI mérés atlaga és variacios koefficiense
kozotti osszefiiggés
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Megjegyzés: CV = variacios koefficiens, NDVI = normalizalt vege-

tacios index, R? = determinacids egyiitthato, p = els6faju 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(R?)(3), Alpha

error (p)(4)

Az NDVI és a termés kozotti 6sszefiiggés értékelése

A novényallomany NDVI értéke dsszefiiggésben
all a terméssel, melynek eréssége nagymeértékben fiigg
attol, hogy az NDVI mérés a ndvényi fejlodés mely
szakaszaban tortént (Aparicio et al., 2000; Teal et al.,
2006; Chung et al., 2008). A fliszerpaprika termése
mind a négy vizsgalt szakaszban szignifikans ossze-
fiiggést adott az NDVI értékkel, az dsszefliggés erds-
sége viszont szakaszonként valtozott. A virdgzas és az
érés kezdeti szakaszaban (1. és I1. szakasz) 0,451-0,537
R? értékii (p<0,001 és p<0,01 szinten szignifikans) dssze-
fliggéseket hataroztunk meg. Az érés késobbi szaka-
szaban (III. szakasz) ez 0,373—-0,462 determinacids
egylitthatoval (R?) volt jellemezhet6 (p<0,01 szinten),
mig az oregedés idején (IV. szakasz) 0,229-0,346 R?
értéket (p<0,05 szinten) kaptunk.

Az osszefliggés erfssége (R?) az alkalmazott reg-
resszio tipusanak fliggvényében is valtozott, ugyanis a
legerdsebb Osszefiiggéseket minden esetben harmad-
foku1 és exponencidlis regresszidval, mig a leggyengébb
Osszefliggéseket linearis és logaritmikus regresszioval
kaptuk (1. tabldzat).

A regresszios egyenletek felhasznalasaval az NDVI
mérések alapjan becsiiltiik a termés nagysagat, és sza-
zalékos értékben meghataroztuk a becslés hibajat. A
becslési hibak szimultan Osszehasonlito értékelése
soran megallapitottuk, hogy a viragzas €s az érés sza-
kaszaban (1. II. és III. szakasz) szignifikansan kisebb
volt a becslési hiba, mint az dregedés szakaszaban (IV.
szakasz), valamint erre vonatkoz6éan nem adodott sta-
tisztikailag igazolhatd kiilonbség az 1., II. és III. sza-
kasz kozott. A legkisebb hiba érték harmadfoku reg-
resszio alkalmazasaval, a legnagyobb pedig linearis és
logaritmikus regresszional jelentkezett, de ezek a kii-
16nbségek nem bizonyultak szignifikansnak (2. tabldzat).

KOVETKEZTETESEK

A fliszerpaprikaban végzett NDVI mérések atlag-
értékeit iddsoros grafikonon abrazolva, az NDVI val-
tozas négy szakaszat allapitottuk meg. A viragzas
iddszakaban (I. szakasz) az allomany normalizalt vege-
tacios indexe novekvoé mértékben novekedett, majd az
érés kezdeti szakaszaban (II. szakasz) csokkend ten-
denciat mutatott. Az érési idészak végén (I11. szakasz)
a mérési eredmények ujra ndovekedtek, az 6regedés id6-
szakaban (IV. szakasz) pedig stagnaltak.

A fliszerpaprika fejlédése soran a mérési eredmé-
nyek atlagértékével osszefiiggésben a mérési eredmé-
nyek variabilitdsa is valtozott. A nagyobb NDVTI értékii
fejlédési szakaszokban a mérési eredmények variacios
koefficiense (CV) kisebb volt, mint az alacsonyabb
NDVI értéki fejlodési szakaszokban, melybdl arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy tragyakezelések esetén
a tragyazas ndvényi kondicidra gyakorolt hatdsanak
értékelése soran fontos szempont, hogy a ndvény fejlo-
désének mely szakaszaban torténik a kezelések Gssze-
hasonlitasa. A tragyakezelések ndovényi kondicidra
gyakorolt hatasat célszerli a névényallomany maga-
sabb NDVI értéket mutato fejlodési allapotaiban érté-
kelni, ugyanis ekkor kisebb az NDVI értékben jelent-
kezd variabilitas, igy nagyobb valoszintiséggel kisebb
kiilonbségek is kimutathatoak.

Az NDVI és a termés kozotti osszefiiggések vizs-
galata soran szignifikans sszefliggéseket tapasztaltunk,
valamint megallapitottuk, hogy a regresszios egyen-
letek alapjan a termés 6,6—8,3%-os atlaghibaval becsiil-
hetd. A fiszerpaprika termése mind a négy vizsgalt sza-
kaszban szignifikans Osszefiiggést adott az NDVI ér-
tékkel, az Osszefliggés erdssége viszont szakaszonként
valtozott. A viragzas és az érés kezdeti szakaszaban (1.
és I1. szakasz) 0,451-0,537 R? értékii 6sszefiiggéseket
hataroztunk meg. Az érés késobbi szakaszaban (I11. sza-
kasz) ez 0,373-0,462 determinacios egyiitthatoval (R?)
volt jellemezhetd, mig az regedés idején (IV. szakasz)
0,229-0,346 R? értéket kaptunk.
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1. tablazat
A fiiszerpaprika kiilonbozo fenofazisaiban mért NDVI érték és a termés kozotti osszefiiggések

Az NDVI valtozas szakasza Regresszi6 tipusa Deter{mnéczés F-prébastatisztika ..
R RT)2) egyl.;tthato F) @) Regresszids egyenlet(5)
R)HB)

I. szakasz — virdgzas(6) Linedris regresszi6 (Li)(10) 0,497 17,8 y=3192,3x - 24159
Logaritmikus regresszié (Lo)(11) 0,496 17,77 y = 2871,2Ln(x) + 760,0
Harmadfokd regresszié (H)(12) 0,508 88" y = 14631,9x” - 32407,9x + 18948,0
Exponenciilis regresszié (E)(13) 0,537 20,9 y = 0,959¢%%3

1. szakasz — érés kezdete(7) Linedris regresszi6 (Li)(10) 0,451 14,8" y =3399,5x - 2608,5
Logaritmikus regresszié (Lo)(11) 0,452 149" y = 3082,8Ln(x) + 776,0
Harmadfokd regresszié (H)(12) 0,475 77" y = 70259,5x - 27164,7x° - 42970,8
Exponencidlis regresszi6 (E)(13) 0,491 17,4 y= 0,617e"31%

II1. szakasz — érés vége(8)  Linedris regresszié (Li)(10) 0,373 10,77 y=2377,1x - 1682,3
Logaritmikus regresszi6 (Lo)(11) 0,375 10,8™ y = 2163,9Ln(x) + 685,3
Harmadfoku regresszié (H)(12) 0,462 73" y = 88694,7x - 34932,2x° - 538854
Exponencidlis regresszi6 (E)(13) 0,409 12,57 y = 4,449¢>1%

IV. szakasz — dregedés(9) Linedris regresszi6 (Li)(10) 0,229 53" y =2108,3x - 1450,0
Logaritmikus regresszi6 (Lo)(11) 0,232 54" y= 1942.2Ln(x) + 651,8
Harmadfoku regresszi6 (H)(12) 0,346 45" y = 849322x - 32928,6x° - 51992.8
Exponenciilis regresszi6 (E)(13) 0,264 6,5 y = 6,630e"%%

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 (R?) (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

2. tabldzat
Az NDVI érték alapjan torténé termésbecslés becslési hibajanak dsszehasonlito értékelése
. I. szakasz — II. szakasz — III. szakasz — IV. szakasz —

Az NDVI villtozds szakasza(1) virdgzés(2) érés kezdete(3) érés vége(4) Sregedés(5)
Becslés hibdja(6) 6,6+40a 69+39a 7.1+45a 83+43b
F-probastatisztika (F)(7) 2,6"

L Linedris regresszi6 ~ Logaritmikus regresszi6 ~ Harmadfoku regresszié Exponencidlis regresszié
Regresszio tipusa (RT)(8) R
LH©9) Lo)(10) (1) ®A2)
Becslés hibdja(6) 74+41a 74+41a 68+45a 73+42a
F-probastatisztika (F)(7) 04"

Megjegyzés: *p<0,05, n = nincs szignifikans kiilonbség

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 Osszefliiggés eréssége (R?) az alkalmazott reg-
resszi6 tipusanak fiiggvényében is valtozott, ugyanis a
legerdsebb Osszefiiggéseket minden esetben harmad-
foku és exponencialis regresszioval, mig a leggyengébb
Osszefliggéseket linearis ¢és logaritmikus regresszioval
kaptuk. A kiilonbz6 regresszio tipusokkal végzett
becslések hibaja és a kiilonboz6 idépontokban végzett
becslések hibaja kozott nem tudtunk 1ényeges kiilonb-

séget kimutatni, ezért az optimalis becslési modszer és
a becslés optimalis id6pontjanak meghatarozasa tovabbi
vizsgalatokat igényel.
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