MIA\ (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI| EGYETEM

INTEZMENYI TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA
2024. november 20.

Napraforgo allomany vizsgalata miholdas tavérzékelési adatok és
novényélettani paraméterek alapjan

Examination of Sunflower Crops Based on Satellite Remote Sensing Data
and Plant Physiological Parameters

Készitette: Harangoz6 Maté Gabor
ETFNGA
Mezdgazdasagi mérnok, Bsc
Nappali tagozat
Szenti Istvan Campus

Témavezeto: Dr. Balogh Janos, egyetemi tanar
Novényelettan és Novényokologia Tanszék
Noveénytermesztési- tudomanyok Intézet, MATE

Lehetséges OTDK szekcié: Agrartudomanyi szekcio

Godolle
2024.



Tartalom

Bevezetés és célkitiizés

Szakirodalmi attekintés

2.1  Mitis jelent a tavérzékelés?

2.2 A reflektancia spektroszkopia alapjai

2.3  Téavérzékelés a mezégazdasiagban

2.4 A vegetacios indexek (NDVI, EVI) fogalma

2.5 Miiholdak és a felszin feletti képalkotas

2.6 A napraforgo6 szarmazasa, jelentésége

2.6.1 A napraforgo rendszertana

2.6.2 A napraforgd morfologiaja

2.7 A fotoszintézis

2.7.1 A Kloroplasztisz

2.7.2 A fotoszintézis szinanyagai

2.7.3 A fény abszorpcioja, ¢és a fotoszintézis fényszakasza

2.7.4 A fotoszintézis szénredukcios (sotét) szakasza

2.8 A novényi stressz

Anyag és modszer

3.1  Szantofoldi mérések

3.1.1 Kilorofill-tartalom (,,Z061desség”) mérése

3.1.2 Fotoszintézis és transzspiracid mérése

3.1.3 A LAIl-mérése

3.2 A mérések soran hasznalt indexek (NDVI, EVI)

3.3  Adatfeldolgozas

4  Eredmények és értékelésiik

4.1  Meteorologiai adatok elemzése

4.2 A teriiletrol késziilt miiholdfotok elemzése

4.3  Hattér és élettani valtozok térbeli heterogenitasa

11

13
13
14

14
15
15
17
18

19

22

22
23
24
25

26

27

28

28

30

33



5

6

7

4.4 A mért értékek kozotti korrelaciok és osszefiiggések keresése

Osszefoglalas

Irodalomjegyzék

Koszonetnyilvanitas

38

42

44

47



1 BEVEZETES

A mezbgazdasag szerepe az emberiség torténelmében mindig kulcsfontossagu volt, hiszen
egész civilizaciok és birodalmak emelkedtek fel, vagy éppen buktak el miatta. Ahogy haladtunk
elére az idOben, a mezdgazdasag jelentdsége exponencialisan novekedett a fold novekvo
legyen, kiilonben birodalmakat megbuktatd ¢hinség vette kezdetét. Manapsag azonban,
ugyanezt az elvart novekvd tendencidt olyan 10j kihivasok mellett kell kielégitenie a
mezOgazdasagnak, mint példaul az 0 invaziv kartevok, parazitdk és novényi betegségek
megjelenése, a termelésre alkalmas teriiletek csokkenése, hogy a helytelen talajmiivelési
szokasok miatt, a gazdalkodas mar eleve ledegradalddott talajokon torténik, illetve az egyre
gyakoribb ¢és oriasi karokat okozoé iddjarasi szélsdségek megjelenése, mint példaul az év soran
lehulld csapadék valtozd eloszlasa, vagy a nyari aszalyok, melyek extrém 40 fok feletti
hémérséklettel parosulnak és akkor még nem emlitettem a rossz kémiai védekezések

kovetkeztében immunissa valt kartevok elszaporodasat (Mir et al., 2022).

Tény, hogy az emlitett kihivasok tobbsége a klimavaltozashoz kotédik, melyet mindenki
megtapasztalhatott az elmult években mér ha csak az évszakok jelentds eltolodasara vagy a
gyumolcsosok elfagyasaért felelds aprilisi fagyokra gondolunk.  Eurdpaban és igy
Magyarorszagon iS két nagyon fontos tényezé fogja meghatarozni a jovében a szantofoldi
termesztés hatékonysagat. Az egyik a ,.klimatikus valtozasokhoz val6 alkalmazkodas szintje”
(Birkas, 2011). A masik fontos tényez6 viszont, amivel ez a kutatas is foglalkozik, a folyamatos
megfigyelésen és informacioszerzésen alapul, ami az elmult évtizedekhez képest mar sokkal
konnyebben barki szamara elérhet6. Ez a tavérzékelésen alapuld precizids gazdalkodas, mely
ma mar nem csak elméletben, de a gyakorlatban is egyre nagyobb szerepet kap az agrariumban
(Molnér és Somogyi, 2019). Gondoljunk csak a mezdgazdasagi felvételezé vagy kijuttato
dréonokra, mely utobbiak amiota 2019-ben bekeriiltek a koztudatba, olyan szintii fejlédésen
mentek keresztiil, mint a szamitogépek az elsé 4. generacios gépek (20.szazad vége) oOta.
Manapsag, a mesterséges intelligencia korszakaban mar egy miihold vagy dron felvétel, annak
feldolgozasat kovetden olyan informaciokkal lathatja el a gazdédkat, az éppen most vagy akar a

multban termesztett névényallomannyal kapcsolatban, amikre csak kivancsi lehet.



2  CELKITUZES

Kutatasom soran, Pest megyében egy Aszdod kornyékén talalhatd napraforgo tablat
vizsgaltunk (mely a vildg 2. legfontosabb olajnévénye), tavérzékelés soran gylijtott adatok és
terepi mérések alapjan. A tavérzékelés, és a kutatas alapja a novényi reflektancian alapszik,
miszerint a névények a kiilonb6z6 hullimhosszon érkezd sugarakat allapotuktol fliggden
mashogyan nyelik el (hasznositjak) ¢s a szamukra felesleges sugarakat mashogyan verik
vissza (reflektaljak), akkor ebbdl kovetkezik, hogy ezt a folyamatot lehetséges egy
multispektralis érzékeldvel érzékelni és mérni (Pénzes et al., 2011). Mas szdval, képesek
vagyunk tobbek kozott egy adott teriilet fotoszintetikus aktivitasat is mérni, és olyan
Osszehasonlitasokat végezni, melybdl a ndvényallomany mitkodési allapotat, esetleges
stresszeltségét becsiilhetjiik még az el6tt, hogy annak tiinetei szemmel lathatéak lennének

(Nomura és Mitchard, 2018).

Ezzel a munkaval szeretnék ravilagitani, hogy mennyire hasznos informaciokhoz
juthatunk hozza a tavérzékelés lehetdségével, hiszen ezek az informaciok segitenek
megismerni sajat tablainkat: megfigyelhetjiik, hogy hol vannak stresszelt teriiletek, esetleg
fertézési gocpontok, (mely egy konkrét foltkezelés lehet6ségét is felveti, ezaltal is
minimalisra csokkentve a kornyezetterhelést) és egy atlathato képet kapunk arrdl, hogy az
éppen termesztett névénykultura fejlodése és allapota mennyire egységes, homogén. Tovabba
hozz4ajarulhat egy pontos tdpanyag kijuttatasi terv elkészitésében, illetve egy kezelés vagy
valamilyen beavatkozas utan is megéllapithatjuk, hogy valéban hatékony volt-e a
beavatkozés. A kutatasnak kiilondsen nagy szerepe van a mostani kihivo klima viszonyok
gyakorlati hatdsanak megfigyelésében €s az alkalmazkodasban, féleg egy 2022-es extrém
sulyos aszalyt kovetden, amikor a napraforgd orszagos atlag hektarhozama a 2 tonna/hektart

sem érte el.

A vizsgalat soran, utana jarok, hogy konkrétan milyen mértékben fiigghetnek Gssze a
mitholdas tdvérzékeléssel nyert adatok, és a felszinen mért novényélettani valtozok, lehet-e
ezeket az Osszefliggéseket valamilyen modon 4brazolni, és hogy amennyiben van,

kimutathat6-e ilyen modon a napraforgok stresszeltsége.



3 IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Mitis jelent a tavérzékelés?

Téavérzékelés alatt azt a folyamatot értjlik, mely sordn értelmezhetd adatokat nyeriink gy,
hogy a vizsgalt teriilet vagy objektum, és a mérdeszkoz kozott semmilyen fizikai kontaktus nem
jon létre. Pontosan ugy kell elképzelni, mint az olvasast, mely sordn a szemiink segitségével
érintkezés nélkiil olvashatjuk a betiiket, mintékat, illetve képeket formalunk a kiilonb6z6
hullamhosszokon érkez6 és visszaverddo fénysugarzasokbol miutan értelmeztiik azokat. Jelen
esetben a szemiink helyét, valamilyen érzékeld szenzor veszi at, ami az elektromagneses
hulldamoknak a kiilonb6z6 targyakrdl torténd visszaverddéseit érzékelve formal pontos képet,
adatokat. Az érzékelé szenzorok koziil sok, pusztan a felszinrdl visszaver6dé napsugarzast
elemzi, de van, ami maga is képes kiilonboz6 tartomanyokban sugarzast kibocsatani, és annak
visszaver6dését méri, ezaltal lehet a szenzorokat passziv és aktiv csoportokba sorolni (Tamas
és Zoltdn, 2019). Ezeket a felvételeket vagy méréseket készithetik a felszinhez kozel, vagy a
felszin felett, eltér6 magassagokbol, akar az ESA (European Space Agency) Sentinel
mitholdjain keresztiil, melyekkel a korabbi miitholdakhoz képest nagyobb felbontasban lehet
térképeket késziteni (Nomura és Mitchard, 2018). A tavérzékelés valamilyen modjat, akar
elektromagneses sugarzas vagy a hanghulldmok érzékelésérdl beszéliink, szdmos szakteriileten
hasznaljak, nagyon fontos szerepet jatszik példaul a nemzetvédelemben és hadiiparban, illetve
kiilonboz6 kutatdsok sordan akar a viz alatt szonarok segitségével, ahol a hanghulldmok
terjedését és visszaverddését érzékelve készitenek pl. dceanfenéki térképeket, de manapsag

talan egyik legjelentdsebb szerepe a precizids mezdgazdasagban van és lesz.

3.2 A reflektancia spektroszkopia alapjai

A spektroszkopia targyaldsa soran, az elsok kozott érdemes megemliteni a fotonokat,
melyek az elektromagneses sugarzas legkisebb részecskéi. A fotonok kiilonb6zd, Kisebb vagy
nagyobb energidjuak lehetnek. Ezen energiaterjedelmek alapjan kiilonboztetiink meg
hullamhossz tartomanyokat, melyekben, ahogy a hullamhossz nm-ben csdkken, ugy a fotonok
frekvencidja és energiaja is novekszik, ahogyan azt az 1. abran is lathatjuk. Az utobbi két érték

egyenes aranyossagara Planck allanddja mutat ra, mely az elektromagneses hullamok egy



fotonjanak energidjat kapcsolja 6ssze annak a hulldamnak frekvenciajaval. Ez egy allando érték,

melyet altalaban h-val jeldlnek.
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1. abra: Az elektromagneses spektrum felosztasa (forras: Cyberphysics)

A hullamhossztartomanyokban, az ultraibolya és az infravoros kozotti tartomanyt az, melyet
szemiink érzékelni képes, koznyelven ,,fény” -nek hivjuk, mely a tobbi hullamhossz régioval
egyiitt alkotja az elektromagneses spektrumot. Ahogy emlitésre keriilt, a hullamhossz
csokkenésével novekszik a fotonok energiaja (Hajda, 2009.). Elettani példat alkalmazva, egy
adott anyagra vagy ¢él6lényre nézve rendkiviil karos lehet a nagyenergiaju sugarzas, példaul a
rontgensugarak. Ezek az ultraibolya alatti hullimhossz tartomanyba esé sugarak rendkiviil
kicsik, de annal nagyobb fotonenergiaval rendelkeznek. Ez az energiaszint (koriilbeliil 0,1 KeV-
1 MeV) mar ionizald6 sugarzas, ami ¢élettanilag veszélyes lehet, ugyanis a fotonok
megszakithatjak a kémiai kotéseket, kiiithetik az elektronokat az atomokbdl amennyiben az
energiajuk nagyobb az elektronénal, ezzel ionizalva azt. Azonban ne feledkezziink meg a NIR-
rél sem, vagyis a kozeli infravoros (800-2500 nm) szakaszrol mely a lathato tartomanyon beliili
vords szint koveti az elektronmagneses spektrumban. Tudjuk, hogy ezeknek a sugaraknak a
hullamhossza nagyobb, ezért a foton energidja kisebb. Ebbdl adoddan nincsen ionizald vagy

egyéb karos hatasa. A kiillonb6z6 anyagok, a feléjiik érkezd, jelenesetben NIR sugaraknak egy


http://www.cyberphysics.co.uk/topics/radioact/Radio/EMSpectrumcolor.jpg

részét elnyelik, masik részét visszaverik, vagyis reflektaljak azokat. Mindenképp érdemes
megemliteni, hogy ez a tartomany amellett, hogy nincs karosit6 hatdsa, egy rendkiviil széles
tartomany, vagyis a reflektancidja vagy abszorpcidja nagyon véaltozatos modon torténhet a
kiilonbozo felszinekrdl, mely konnyen érzékelhetd spektrométerrel vagy spektrofotométerrel.
Ezek alapjan, mivel nem rongalja a kdrnyezetiinket €s jelentds mennyiség érkezik a Napbol, a
mérése koltséghatékony, és pontos, igy elsésorban ezeket a sugarakat probaljuk érzékelni és
mérni a tavérzékelés soran. Az emlitett visszaverddéseket vizsgald méréseket hivjuk
,reflektancia spektroszkopiai” méréseknek, melyek szerves részét képezik a precizids

mezOgazdasagnak is.

3.3 Tavérzékelés a mezogazdasagban

Mar a 20. szazadban megjosolhatdé volt, hogy a technika fejlodése ¢és egyben
megfizethetdsége lehet a kulcsa egy kovetkez6 mezdgazdasagi reformnak. Ahogy teltek az
évek, a mindennapi ember szamadra is elérhetd lett a vildghdlo felfoghatatlan mennyiségli €és
jelen ideji informacioinak halmaza, mely kilonféle alkalmazasokon keresztiil, mar
észrevétlenill is szerepet jatszik az életiinkben. Legyen szd akar a GPS-nyomkovetd
hasznélatarél a telefonunkon, vagy annak hasznalatarol mezdgazdasagi gépekben, mint
alapfunkcio, legyen sz6 traktorokrol, permetezkr6l vagy kombajnokrol. Azonban a
tavérzékelés utjan kapott digitalis képek feldolgozasa, és szamunkra hasznos informacidva
alakitasanak témaja még nagyban kiaknazatlan teriilet (Nomura és Mitchard, 2018). A téma
kihasznalatlanul maradéasanak lehetséges oka, hogy Magyarorszdgon a KSH adatai alapjan az
agrariumban dolgozok alig 3-4% rendelkezik fels6foku, illetve mindossze 7-8% rendelkezik
valamilyen kozépfoku végzettséggel, a fennmaraddk gyakorlati tapasztalatra hagyatkoznak.
Emellett nem maradhat megemlitetleniil, hogy a gazdaknak alig 6%-a nem mult még el 35 éves.
A képfeldolgozas viszont mindenképp hozzaértést, és a téma felé vald nyitottsdgot igényel. Ma
mar, egy jo felbontast letdltheté mitholdkép vagy 1égifotd alapjan is feltérképezhetd egy adott
teriilet, illetve a novénykulturak is konnyen elkiilonithetdek rajtuk, mely adatok raadasul

nélkiilozhetetlenek az EU-s teriiletalapt tamogatasok elnyerésében is.

Altaldnossagban, a tavérzékelést a mez6gazdasagban egy adott foldfelszinnek (tdblanak) a
megfigyelésére hasznaljadk, ahol valamilyen haszonndvény termesztése zajlik, igy nyerve
szamos fontos adatot a novények jollétérdl. A precizids mezdgazdasag alapkdve a preciz

adatgytijtés. Ilyen adatot szolgaltathat még parcellank talajvizsgalati eredménye, vagy a



tertileten kiilonb6zo 1d6 intervallumokban késziilt dron (nagyobb felbontas), vagy miithold altali
(kisebb felbontas) multispektralis felvételek (Gyulai, 2009). A novényeink terebélyességébdl is
jelentds informaciokat vonhatunk le, vagyis azt figyelve, hogy mennyire takarjdk a felszint.
Ennek a boritottsaignak a mértéke a novény novekedésével, kovetkezd fenolodgiai fazisaba
1épésével, valtozni fog, igy ez mérhetd. Precizebb mérdeszk6zok segitségével helyi felszini
mérésekkel parositva ehhez a boritottsaighoz pontos szamszerisitett adatot kaphatunk, ilyen
lehet pl. a levélfelillet index (LAl vagy Leaf Area Index), amely kifejezi, hogy egy
négyzetméterre mennyi négyzetméter levélfeliilet jut. A LAI nagy eldnye, hogy nem bonyolult,

konnyti vele szamolni, és jol jellemzi a ndvényallomany strtiségét (Siil3 et al., 2015).

3.4 A vegetacios indexek (NDVI, EVI) fogalma

A LAlIl-hoz kozel 4ll6 masik szintén a preciziés mezogazdasagban fontos szerepet jatszo
valtozo az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) vagy Normalizalt Vegetacios
Index. Ez talan a legismertebb eljards, amit a novényzet jellemzésére hasznalnak. Itt érdemes
megemliteni az NDVI-nak egy tovabbfejlesztett, érzékenyebb mutatdjat is, az EVI (Enhanced
Vegetation Index) -t. Az EVI index az NDVI-hoz képest kicsit jobban tudja sziirni a talaj és a
légkori szennyezddések hatasait (Shammi és Meng, 2021). Altaldban az EVI értékét vagy
grafikonjat az NDVI indexel egyiitt hasznaljak, majd 6sszehasonlitjak, ahogyan azt 2021-ben
Mississippiben is csinaltak egy kutatas soran, ahol 70 nappal a szdja vetését kovetden, 95%

pontossaggal tudtak megbecsiilni a termés mennyiségét (Shammi és Meng, 2021).

Ezek az indexek, a lathato vords (RED) és a kozeli infravords (NIR) hullamhossza fény
visszaver6dését veszik figyelembe, és pontosabban ezen intenzitasok kiilonbségének és
Osszegének hanyadosat szamoljak Ki, ahogyan azt majd az erre vonatkozé egyenlet is mutatja
(1. egyenlet). Fontossaguknak miértje azonban abban rejlik, hogy az NDVI és egy adott
tertiletet boritd novényzet fajlagos klorofill tartalma kozott korrelacio van. A ndvények
leveleiben taldlhato klorofill, a fotoszintézis soran elnyeli a lathato fényenergia nagy részét
(400-700 nm) viszont visszaveri a kozeli infravords fényt (700-1100 nm) lényegében egy
infravoros tiikkrot képezve (Eredics A, 2007).

(1)

NDVI =

NIR — RED
NIR + RED



Ahol:
NDVI = vegetécios index;
NIR = a visszavert fény intenzitasa a kozeli infravords tartoméanyban;
RED = a visszavert fény intenzitasa a lathato voros tartoméanyban.

Az emlitett (1.) egyenlettel leirt vegetacios index végeredménye mindig egy -1 illetve +1
kozotti érték, ahol a nulldhoz kozelitd értékek mindig a vegetacid hidnyéra utalnak, a 0,2-0,3
korili értekek fiives, bokros teriiletekre, a 0,7-0,9 értékek pedig sirli z6ld novényzetet
jelentenek, mint példaul tropusi erdok (Eredics, 2007). Ha a mérésekhez mitholdon elhelyezett
multispektralis szenzorokat hasznéalunk, akkor egy megadott mérés alatt allo teriiletrdl
visszaverddod lathato vords, illetve kozeli infravords fény mennyiségét alapul véve, az NDVI

egész térképet készithet a novényzetrdl, illetve annak fotoszintetikus kapacitasarol.

Hajdu-Bihar, Hungary: NDVI
Summer Crops: Corn and sunflower production fields
July 01 to August 01, 2021 vs. 2022

? _ Croplands

NDVI
1-Month Average
July 01 to August 01

0 Low

High

USDA Foreign Agricultural Service
>-/ U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE Sources: ESA Sentinel-2; Google Earth Engine; ESA 2020 WorldCover Crop Mask

2. abra: Hajda-Bihar NDVI térképe 2021 és 2022 nyaran (forras: USDA)

A 2. abran a két képet 6sszehasonlitva, egyértelmii, hogy mekkora kiilonbséget és egynttal

mekkora karokat okozott a 2022-es aszaly.

A kiilonbo6z6 1dokozonként készitett térképek 0sszehasonlitasabol tehat kovetkeztethetlink
eltérésekre, valtozasokra (Shi et al., 2023). Altalaban, ha a teriilet reflektanciaja lényegesen
nagyobb a kozeli infravords tartomanyban, mint a lathaté vorosben, akkor a teriilet ndvényzete
feltételezhetden dusabb. Ha ez a kiilonbség viszont kisebb, akkor ott valdsziniileg ritkabb a

novényzet. Nem véletlen, hogy a precizidos mezdgazdasadgban is kulcsszerepe van ennek a

10



technologianak, hiszen a novények egészségének folyamatos figyelésével elejét vehetjikk

barmilyen kartevo vagy stressz okozta komolyabb karoknak.

3.5 Miiholdak és a felszin feletti képalkotas

A miiholdak olyan mesterséges eszk6zok, melyek egy adott Fold koriili palyara lettek
allitva, és ott keringenek. Leginkabb informacidszerzésre, illetve tavkozlésre szolgalnak akar
tudomanyos, vagy katonai célbol. Ezek a foldmegfigyelé miitholdak (pl. SHIYAN-5, IPEX,
Sentinel-1-2) oriasi szerepet jatszanak a tavérzékelésben a felszinrdl készitett felvételeiknek

koszonhetden.

Mezdgazdasagi célokra tokéletesen alkalmasak az Eurdpai Kopernikusz program Sentinel-
2 muholdjanak nagyfelbontasti multispektralis Grfelvételei, melyek ingyenesen elérhetdek, 2-3
naponta frissiilnek az egész Fold teriiletére vetitve (Papp, 2019), és éppen az a céljuk, hogy az
europai orszagok folyamatos hiteles adatokhoz jussanak a foldfelszin valtozésairol, tengerekrol,
1égkorrdl és az egyre aktualisabb éghajlatvaltozas hatasairdl. A Sentinel-2 multispektralis
felvételeket készit. Ez azt jelenti, hogy a miihold tobb kameraval, kiilonb6zé hulldmhossz-
tartomanyokban készit felvételeket, nem csupan az emberi szem szamara lathatod
tartomanyokban, mint az RGB (red, green, blue) hanem a lathat6 tartoményon kiviil es6 kozeli
infravords (NIR) és hosszabb hullamhosszok elektromagneses hullamait is rogziti. A Sentinel-
2 Multispektralis szenzora (MSI) 13 spektrumsavban képes képeket késziteni. Az 1.
tablazatban 1athatd, hogy a legrészletesebb képeket a kék (B2), a zold (B3), a piros (B4), a NIR
(B8) savokban készitik. Ennek a négy régionak a felbontasa 10 méter, vagyis a képen 1 pixel,

a talajfelszinen 100 négyzetméter (Nomura és Mitchard, 2018).

Name Resolution Wavelength Description
Bl 60 m 443.9 nm (S2A)/442.3 nm (S2B) Aerosols
B2 10 m 496.6 nm (S2A)/492.1 nm (S2B) Blue

B3 10m 560 nm (S2A)/559 nm (S2B) Green

B4 10m 664.5 nm (S2A)/665 nm (S2B) Red

B5 20m 703.9 nm (S2A)/703.8 nm (S2B) Red Edge 1
B6 20m 740.2 nm (S2A)/739.1 nm (S2B) Red Edge 2
B7 20m 782.5 nm (S2A)/779.7 nm (S2B) Red Edge 3
B8 10m 835.1 nm (S2A)/833 nm (S2B) NIR

B8a 20m 864.8 nm (S2A)/864 nm (S2B) Red Edge 4
B9 60 m 945 nm (S2A)/943.2 nm (S2B) Water vapor
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B10 60 m 1373.5 nm (S2A)/1376.9 nm (S52B) Cirrus
B11 20m 1613.7 nm (S2A)/1610.4 nm (S2B) SWIR 1
B12 20m 2202.4 nm (S2A)/2185.7 nm (S2B) SWIR 2

1. tablazat: A Sentinel-2 spektrumsavjai. (Nomura és Mitchard, 2018)

A gyakorlatban, a Sentinel-2 képek elemzése soran igy szamos informaciot kaphatunk
novényeinkrol, ndvekedésiikrol, fotoszintézisiikk mikodésérol. Legjelentdsebb szerepe tobbek
kozott a feleslegesen kijuttatott tapanyag csokkentésében, a tablakon beliili kiilonbségek
csokkentésében, valamint a névényvédelemben van, hiszen ezaltal mar akkor észlelhetéek a
tapanyaghiany/novénybetegségek jelei, mielétt azt szemiink észlelni tudna, ugyanis a
felvételeken, a kevésbé egészséges novényi részek, azok reflexidjanak lecsokkenése miatt,
halvanyabb szintiek lesznek. Sajnos a karosodas oka még nem feltétlen deriil ki egy képrol,

ennek felfedezését altalaban egy terepi vizsgalat koveti.

Azonban jogosan gondolhatunk bele, hogy tényleg elég-e nekiink, hasznalhato-e egy olyan
felbontast térkép, ami hogyha rakozelitink a sajat kijelolt parcellankra, pixele 100
négyzetméternyi teriiletet fed le. A valasz, igen! Hiszen még igy is egy jo betekintést kapunk
sajat ndvényallomanyaink térbeli jellemzdirdl, mivel a pixelek szinarnyalatai jol elkiiloniilnek
egymastol (sotétebb/vildgosabb), €s pontosan tiikrozik a valdésagot. Azonban ne felejtsiik el,

hogy ezek a képek egészen az lirbdl késziilnek és barki szamara ingyenesen elérhetdek.

Amennyiben viszont nem elégsziink meg az ingyenes gyengébb felbontasu adatokkal,
érdemes lehet dronban (vagyis pilota nélkiili 1égijarmii), drontechnologiaban gondolkozni,
mely agazat 2019 ota rendkiviili iramban fejlodik Magyarorszdgon, az ekkor megsziiletett
egységes Unids ,,dron szabalyozasnak” koszonhetéen. Egyre tobb szolgaltatds érhetd el akar
felszini multispektralis térképezésre, ahol centiméteres pontossdggal készitenek nem csak
felszini, de a domborzat lekdvetésével pontos, 3D-s térképeket is a dronokra szerelt kiilonb6zo
kamerak segitségével, legyen a teriilet szantofold, sz616, gyiimolcsods vagy barmi egyéb. Ezaltal
lehet6ség van egész termOképességi térképek, illetve tapanyagkijuttatasi tervek készitésére is
barmilyen taposasi kar elkertilésével (Dr. habil. Vértesy, 2023). Tudni érdemes, hogy maga a
mezOgazdasagi dronhasznalat egy rohamosan fejlédo, de szigoru feltételek mellett miikodo

agazat, melyhez évrol évre jonnek ki 0j jogszabalyok, valtozasok, engedélyezések.
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3.6 A napraforgé szarmazasa, jelentésége

A napraforgd Eszak-Amerika nyugati részérdl, illetve Mexiké és Peru teriiletekrél
szarmazik, ahol mar az &slakosok is termesztették, bar ekkor még nem Kifejezetten az
olajtartalma miatt. DNS-szekvencia vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy mar a Krisztus
elotti évezredekben is termeszthették. FO termesztd orszagok: Ukrajna, Argentina, India,
Oroszorszag, Kina. Europaban legjelentdésebb termesztok: Franciaorszdg, Romadnia,
Spanyolorszag, illetve Magyarorszag (Varga, 2019). A novényt, eleinte csak disznovényként
tartottak, és csak a 18. szazadban kezdték el olaja miatt termeszteni. Mara pedig a legfontosabb,
¢és legnagyobb teriileten termesztett olajnovényiink, ezért rendkiviil fontos szerepe van a hazali
novényolaj eldallitisban. A KSH adatai alapjan 2022-ben mintegy 700 ezer hektaron
termesztették, legnagyobb részét, mintegy 14%-at Jasz-Nagykun-Szolnok varmegyében.
Elsésorban a jo mindségli napraforgdoétolaj miatt (Adeleke és Babalola, 2020) termesztik, mely
nagy energiatartalmq, telitetlen zsirsavakban gazdag. Termésének olajtartalma 35-54% de
olajaért nemesitett hibrideknél ez a szam magasabb, akar 65% is lehet. Nemesitése soran
azonban nem csak az olajtartalom ndvelése az egyetlen célkitlizés, nagy hangsulyt kap tobbek
kozott a korokozokkal szembeni rezisztencia, illetve a stressztiirés iS. A napraforgd, az olajon
kiviil fontos alapanyaga még kiilonb6z6 szappanoknak, illetve a margarinnak, arrél nem is
beszélve, hogy magas fehérjetartalma miatt kaszat termését (ha épp nem olajat készitenek
beldle) és a visszamaradd zoldtomegét allati takarmanyként is hasznositjak. Népszeri novény,
kordbban kifejezetten az igénytelen ndvényekhez soroltdk. A kiilonbozd fajtahibridek
elterjedése és a gépek elterjedésével, ahogy azt mar irtam, jelenleg a napraforgd az egyik

legfontosabb termesztett novényiink.

3.6.1 A napraforgo rendszertana

A napraforgo (Helianthus annuus) jelenlegi hivatalos rendszertani besorolasat alapul véve,
a zarvatermdk (Angiospermatophyta) torzs kétszikii (Dicothyledonopsida) osztalyanak
fészkesviragzatuak (Asterales) rendjéhez tartozik, és még ezen belill az Asteraceae csalad
Asteroideae alcsaladjan beliili Helianthus nemzetség tagjaként tartjak szamon. Tobb faj tartozik
még ide, de mind koziil a legfontosabb a Helianthus annuus L., vagyis a napraforgd (Varga,

2019)
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3.6.2 A napraforgé morfologiaja

A napraforgét egyéves novényként tartjuk szdmon. Lagy szarG ndvény, termesztés
szempontjabol, az el nem 4gazd hajtast, nagy fészekviragzata fajtdk elénydsek. Gyokérzete
fogyokér rendszer, mely viszonylag mélyen, 2-3 méter mélyre is lehatolhat a talajban, de
emellett disan elagazo oldalgyokér rendszerét sem kell félteni, mely szabalyosan atszovi a talaj
felso részét, és a novény élete soran folyamatosan terebélyesedik. Kevesebb csapadék esetén
gyokere a megszokottnal is mélyebben agazik el, igy kibirja a szarazabb iddszakokat is. Szara
sz6rozott, elfasodd dudvaszar, melynek hossza fajtafiiggd, altalaban a tenyészidé hosszaval
aranyos. Termesztésben altalaban a kozepes magassagu, konnyen elérhetdé masfél méter koriili
fajtak az elterjedtek (Varga, 2019). Levelei végig a szaron megtalalhatok, altaldban hosszu
nyeliiek, sziv alakuak és csticsban végzddoek. Az elsd 3 levélpar atellenesen helyezkedik el, a
tobbi rendszerteleniil szortan, de természetesen a levelek alakulasa az emberi, illetve kornyezeti
rahatastol, betegségtdl (pl: plasmopara halstedii okozta torpeség) valamint a fajtatol is fligghet.
A napraforg6 virdgzata egy tanyérhoz hasonl6 dsszetett fészkes viragzat, mely a tdnyér belseje
fel¢ haladva akar ezernél is tobb egyszerli virdgbol all, melyek kétfélék lehetnek: Nyelvesek,
melyek a tanyér szélén helyezkednek el, illetve csovesek melyek a tanyér belsébb részében
talalhatoak (Varga, 2019). A viragzas folyamata a tanyér kiilso részeitdl halad folyamatosan
befelé. Elsésorban rovarbeporzasi novényrdl beszéliink (idegentermékenyiils), ezért fontos
lehet a mézel6 méhek bevonzasa. Termése a fészkesviragzatuakra jellemz6 kaszattermés, de
termesztési szempontbol 2 nagyobb csoportot kiilonitettiink el, melyeknél a tovabbi
fajtanemesitések 1s mas-mas szempontot tartanak el6térben (példaul olajnapraforgonal
magasabb olajtartalom). Ezek a kozvetleniil fogyaszthatd, 1ényegesen nagyobb méretii és
vastag fehér csikozottsagukrol is felismerhetd csemege napraforgd szemek, valamint a magas
(félig szarado) olaj, olajsav/linolsav tartalmu, kisebb, feketén és sotétsziirkén csikozott, ipari

célokra tokéletes magvak.

3.7 A fotoszintézis

A kutatas soran tobb mérés hivatkozik ra, igy mindenképpen érdemes foglalkozni néhannyal
andvény lényeges ¢€lettani funkciodi koziil, mint a fényabszorpcid, fotoszintézis, illetve novényi
pigmentek szerepe. Kezdve a fotoszintézissel, mely alatt olyan folyamatok osszességét értjiik,
mely soran a lathaté (400-700 nanométer hulldmhossz tartomany kozotti) tartomanyon beliili

fényenergia kémiai energiava alakul at, és ezt az energiat, szén-dioxidot, vizet és asvanyi
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anyagokat felhasznélva, a novény eldallitja sajat szerves anyagait. Ezért hivjuk a novényeket,
autotrof szervezeteknek. Igy erre visszavezethetden a foldi vilig Gsszes él6lényének ez a
folyamat allitja eld az életben maradas feltételeit (Tuba és Csintalan 2009). Osszefoglalva, a
fotoszintetizald novények, a Nap sugarzasat felhasznalva szervetlen anyagokbol szénhidratot

allitanak ¢l6, a folyamat melléktermékeként pedig oxigén szabadul fel (Dr. Bratek et al., 2013).

Egyenlete:

(2.
6 CO? + 6 H,0 + fényenergia — CsH1206 + 6 O

3.7.1 A Kloroplasztisz

A magasabb rendli novényekben a fotoszintézis elsdsorban a mezofillumban vagyis a
levélszini, illetve annak fondki része kozotti tartomanyban a legaktivabb, mivel itt talalhat6 a
legtobb kloroplasztisz, melyeken beliil az dsszes folyamat végbemegy. Kloroplasztisznak, a
novényi sejtekben talalhato lapitott, kettés membran-rendszerrel ellatott cianobaktérium
eredetli (endoszimbiogenezis) sejtszervecskéket nevezziik (Varga, 2019). Ha megnézziik egy
ilyen sejtecskének a keresztmetszetét, a belsd membranon beliil, egyfajta membranrendszert,
un. tilakoid membranokat taldlunk, melyekben elsésorban a fénymegkotésre és annak kémiai
energiava alakitdsara alkalmas komplexek taldlhatok. Alkotorésze, mas fotoszintetikus
pigmentek mellett a névények ikonikus zold szinét is ado6 klorofill pigment. A belsé membran
¢és a tilakoid kozotti teret, vagyis a kloroplasztisz alapallomanyat, egyfajta folyadék tolti ki,
melyet sztromanak neveziink. Itt jatszodik le a fotoszintézis sotét szakasza, vagyis a Calvin-

ciklus, mely sordn mar szerves anyag képzddik a fényszakaszban eltarolt energia segitségével.

3.7.2 A fotoszintézis szinanyagai

Ahogy mar emlitésre keriilt, a fotoszintézis legalapvetobb folyamata, a fény elnyelddése,
melyben a fOszerep a fotoszintetikus pigmenteké. Ezek a kiilonbozé szinanyagok, a
kloroplasztisz tilakoidmembranjaiban helyezkednek el, bonyolult szerkezetii proteinekhez
kapcsolodva. Magasabb rendli névényekben ezeket a molekulakat két nagy csoportra osztjak,
klorofillokra (z61d) és karotinoidokra (sarga) (Tuba és Csintalan 2009). A klorofillok szerkezete

lényegében négy pirrolgylirlibdl all6 Mg-dihidroporfirin alapvaz, és az azt észteresitd fitollanc-
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bol all. A magasabb rendii zold névények kloroplasztiszaibol két nagyobb klorofill-frakcid
vonhaté ki. Ezek, a klorofill-a és klorofill-b. A ketté kozott a f6 kiilonbség, hogy a II.
pirrolgytiriijének 3. szénatomjahoz aldehidcsoport kotddik, €s nem metil-csoport. Ebbol
adodoan van egy kisebb kiilonbség a fény-abszorpcidés maximumuk kozott is, erre a 3. dbra is
ramutat. A sargas szint jelképezd karotinoidok, a klorofillokkal szemben lipid molekuldk,
melyek szintén a legtobb fotoszintézisre képes szervezetben (nem csak novényben)
megtalalhatok. Ezeket a szinanyagokat is két csoportra oszthatjuk, melyek az oxigént nem
tartalmazo (szénhidrogén) karotinoidok, illetve az oxigént tartalmazo xantofillok (epoxi- és
hidroxi-karotinok). Ezekbe a csoportokba persze tobb molekula sorolhatd, fontosabb

karotinoidok példaul a béta, alfa és omega karotinok, illetve a likopin.

Az alabbi 3. dbra X-tengelyén a lathaté fény tartomany hulldmhossz skaldjat latjuk.
Megfigyelhetjiik, hogy a kiilonb6z6 pigment anyagok milyen hullamhosszon, ¢s mekkora
hatasfokkal képesek hasznositani a fényt. Latszik, hogy a klorofillok, nagyon magas hatasfokon
képesek megkdtni a 400-500 nanométeres (kék) tartomanyban, (itt el is érik fény-abszorpcios

maximumukat) illetve a narancs €és vords tartomanyokban érkezd fényt.

A

Chlorophyll a

Chlorophyll b

— Carotenoids

Amount of light absorbed

Wavelength of light (nm)

3. abra. A klorofill-a, klorofill-b és karotinoid pigmentek abszorpciés mutatoja

(forras: SiiB} et al., 2015)
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3.7.3 A fény abszorpcidja, és a fotoszintézis fényszakasza

Fényelnyeléskor a folyamatban résztvevd molekula alaphelyzetbdl gerjesztett helyzetbe
keriil, mas szdval kisebb energiaszintrél egy nagyobb energiaszintli allapotba keriil. Maga a
folyamat, kiilonboz6 komplexekhez kotott klorofill-a alkotta reakciokézpontokban megy
végbe, mivel csak ez a molekula tudja végiil, a pigmentrendszerckben (PSI, PSII) gerjesztett
elektront leadni. A foton abszorpcidja soran, a pigment molekulanak egy elektronja
athelyezddik a megszokott kotépalyajarol egy un. lazitopalyara. A Pauli-féle tilalmi elv szerint,
ellentétes spinnel két elektron tartozkodhat minden palyan. Ekkor van a molekula S (szingulett)
allapotban. Ez a klorofill-a molekula alapallapota. A foton elnyelést kovetden, az egyik elektron
atkertil egy masik palyara. Ekkor viszont, amennyiben a visszamaradt elektron spinje ugyanugy
ellentétes (antiparalell) a molekula S gerjesztett helyzetbe keriil. Ha viszont azonos spiniivé
valik a két elektron, akkor T (triplettt) helyzetr6l beszéliink (Bartha és Lovas, 2004.). A foton
altal gerjesztett elektron tobbféle, kiilonb6zo energiaszinttii lazitd palyara keriilhet (S1, S2, S3,
T1...). A molekula a magasabb és instabilabb gerjesztettségi allapotbol (S2, S3), folyamatosan
igyekszik egy kisebb és stabilabb allapotba keriilni (S1, SO). Ezt az energia tobbletet, tobbek
kozott fénykisugarzassal (fluoreszcencia), illetve hétermeléssel (belsé konverzid) adja le.
Azonban fontos, hogy az igy leadott energia mennyiség, a novény fotoszintézise soran csak
elenyész6 mennyiségben hasznosul (Sipka és Maroéti, 2017). A fotoszintézis soran a gerjesztett
energia csak akkor hasznosul, ha a fotoszintetikus pigmentek kémiai reakcioba lépnek. Ez a
fotokémiai reakcid az S1 és T1 helyzetekbdl torténhet. A fotoszintézis soran az cél, hogy a
lazitopalyara juttatott elektront, a reakciocentrum klorofill-a molekulaja atadja egy, szomszéd
kornyezetben 1évd elektronakceptornak. Ezt kovetden, oxidacio soran az atadott nagy energidju
elektron helyett, egy szintén szomszédos kornyezetben 1évd elektron donortdl, a klorofill-a

visszakap egy energiaszegény elektront. Vagyis egyfajta energia befektetés torténik.

A fotoszintézist, mint élettani folyamatot 3 kiillonb6zd szakaszra bontjuk. Fényszakaszra,
szénredukcids vagy soOtét szakaszra, valamint diffuzios folyamatok szakaszara. A
fényszakaszban (mely a nevét is arrdl kapta, hogy csak fény jelenlétében megy végbe), torténik
a tilakoid membranon beliill, a mar részletezett fény abszorpcidja. A fényszakasz soran, a
fotonok altal gerjesztett energiadus elektron, a kiilonb6z6 molekulakomplexek (pl: citokrom)
alkotta elektrontranszportlanc segitségével fog eljutni az egyik fotorendszerbdl (PSII) a masik
fotorendszeren (PSI) keresztiil, a membranban 1év6 végso elektron akceptorhoz, mely majd a
NADPH-t is képezni fogja. A folyamat kdzben, a PSII pigmentrendszer reakcidocentruméban

kialakult elektronhidnyt, a PSII vizbontassal, pontosabban a hidrogéneken 1évé elektronok
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elcsatolasaval fogja potolni, mig a pozitiv toltésti hidrogén ionok a tilakoid lumenébe
(belsejébe) keriilnek. 2H20-bol marad vissza egy O2 mint melléktermék (Varga et al., 2007).
Azonban, a lumenben felhalmozott hidrogén ionok miatt, toltéskiilonbség jon 1étre a membran
két oldala kozott, melyet elektrokémiai potencidlnak hivunk. Ez a fesziiltség teszi lehetové az
ATP-szintaz enzimnek, hogy ,,csatornaként” megnyiljon, és kiegyenlitse a két oldal toltését. Ez
a kiegyenlitddés jarul hozza, hogy az ATP-szintdz enzim ADP-t és foszforsavat kapcsoljon
Ossze, vagyis ATP (Adenozin-trifoszfat) -t hozzon 1étre. Ezt hivjuk fotofoszforilacio-nak. Az
emlitett ,,végs6” elektron akceptor, pedig a megkapott elektronokbol, a sztrémaban 1évo
NADP" molekuldkbol, valamint a visszadramld hidrogén ionokbdl NADPH + H* -t képez
(Varga et al., 2007). Ezzel a folyamattal valik a napbol érkez6 fotonok energiaja, a novények

szamara is hasznosithat6é kémiai energiava (https1).

A fényszakaszon beliil termel6d6 anyagok koziil, csak az ATP, és a NADPH + H* -fog
tovabb szallitddni és energiat, valamint az utoébbi hidrogént szolgaltatni a kovetkezo
szakaszban, vagyis a CO2 beépitésével jard szervesanyag szintézisben, mig a molekularis

oxigént a novények leadjak a légkorbe (Tuba és Csintalan 2009).

3.7.4 A fotoszintézis szénredukcios (sotét) szakasza

A fotoszintézis mésodik szakasza, a hiedelemmel ellentétben nem ¢&jszaka megy végbe,
viszont a fényszakasszal ellentétben az emlitett szakaszban 1évo folyamatok fénytdl fliggetleniil
jatszddnak le a sztrémaban (nem membranhoz kotott folyamat). A folyamatot hivjuk még
Calvin ciklusnak is. A korfolyamat kiinduld vegyiilete a Ribuldz-1,5-difoszfat, amely egy 5
szénatomos cukor, melynek az 1. és az 5. szénatomjdhoz egy-egy foszforsav kapcsolodik. A
ciklus soran a kiinduld vegyiilet CO2 beépiilésével glicerinsav-foszfatta (Fixacios szakasz)
alakul. Fontos, hogy a légkdri szén-dioxid megkotése, a RuBisCO enzim segitségével torténik.
A kovetkezd 1épésnél a glicerinsav-foszfat ATP és NADPH + H* felhasznalasaval
glicerinaldehid-foszfatta redukalodik (redukcios szakasz), ami egyben a szénredukcios szakasz
végterméke is, ebbdl hozza 1étre a ndvényi sejt a gliikozt, melyet a névény ATP-termelésre,
keményitd, illetve celluloz eldallitdsara hasznalhat (Tuba és Csintalan 2009). Ezt kovetden,
mivel korfolyamatrdl van szo, a kovetkezd cél a kiinduld vegyiilet (Ribul6oz-1,5-difoszfat)
kialakitasa, mely tovabbi ATP felhasznaléssal teljesiil (Regeneracios szakasz) (httpsl). Mivel

a Calvin-ciklus végterméke a 3 szénatomos glicerinaldehid-foszfat, ezt a fajta fotoszintézist C3-
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fotoszintézisnek hivjuk (https2). Osszességében 1 molekula gliikéz eldallitdsahoz az alabbi

mennyiségekre van sziikség:
3)

6 CO? + 18 ATP + 12 NADPH + H* (https3)

3.8 A novényi stressz

Ahogyan nekiink embereknek, tigy a novényeknek is van olyan egymastol elkiiloniild
optimalis komfortzondjuk, amelyben hatékonyan tudnak ndvekedni, termést hozni. Ezt
nevezziik 6koldgiai niche-nek. Azonban a természetben ilyen, a névények szamara tokéletes
kornyezeti allapot nagyon ritkdn fordul eld és akkor is altaldban csak rovid ideig. A
gyakorlatban, sokkal elterjedtebb, hogy ndvényeink folyamatosan egy vagy tobb, a
kornyezetiikbdl add6dd kedvezdtlen vagy limitdld tényezdvel néznek szembe, melyeket
stressztényezOknek hivunk. Ezekre a negativ kdrnyezeti tényezokre reagalva pedig, a ndvények

fejlodése lelassul vagy le is all.

Stressztényezd lényegében barmilyen a ndvény szdmara nélkiilozhetetlen kornyezeti
tényez6 hianya vagy tobblete lehet, de megkiilonboztetiink abiotikus és biotikus
stressztényezoket. Abiotikus stressztényezokrdl beszéliink amikor a stresszhatést, a biologiai
értelemben nem €16 tényezdk valtjak ki. Ilyen lehet a vizhiany (szarazsag), vagy éppen a tul sok
viz jelenléte, a ndvény szamara nem idealis til magas vagy til alacsony hdmérséklet, a tulzottan
napsiitotte vagy éppen tul arnyékos teriileten valo elhelyezkedés, oxigén és tapelemek hianya,
vagy ¢éppen a talajbol fakadd hatranyos tényezok, mint példaul a séfelhalmozddas. Biotikus
tényezOok kozé pedig a mas €16 szervezetek okozta negativ hatasokat soroljuk, mint példaul,
amikor tobb azonos 6koldgiai igényti (niche-) ndvény verseng ugyanazokért a koriilményekeért
(napfény, viz, tapelemek stb.), illetve ide soroljuk a névényi kartevoket és korokozokat is (Tuba
¢és Csintalan 2009).

Napjainkban a legjelentdsebb stressztényezd, ami a legnagyobb problémat is okozza szerte
avilagban, az a szarazsagstressz. Ennek a stressztényezOnek a jelenléte mar a csirazastol kezdve
elosegiti a nem megfelelden homogén alloméany kialakitasat. Napraforgd esetében is
elmondhatjuk, hogy ez a folyamat tobb szinten torténik, mivel a ndvényben a génexpressziotol
kezdve a fiziologiai €s biokémiai mutatokig kiilonboz6 valtozasokat idéz eld (Shi et al., 2023).

Ahogyan a szarazsagstressz kialakul, a levelek gazcserenyilasai (sztomak) a gyors vizvesztés
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elkeriilése érdekében hamar bezarodnak, ellehetetlenitve a fotoszintézishez sziikséges CO32
bearamlasat (Tuba és Csintalan 2009). Ha ez az allapot huzamosabb ideig fennall, akkor a
novény megjelenésére, fenotipusara is hatassal lesz, megkezddédik a leépiilés. Nem meglepd,
hogy 1j szant6foldi kulturnévény fajtak nemesitése sordn - a napraforgoval az €len mar
elsddleges fontossagl a szarazsaggal szembeni tolerancia, ellendllosag, illetve a hatékonyabb
tapanyagfelvétel fejlesztése, hiszen ez minden évben nagy mértékben csokkenti a betakarithato
termésmennyiséget, még ugy is, hogy a napraforgo alapvetden egy kdzepesen jo szarazsagtiird
novény (Shi et al., 2023). Ez utobbi allitas szemléltetésére tokéletes példat nytjtanak a 2022-es
kifejezetten szaraz év statisztikai, melyekbdl lathatjuk, hogy a szarazsag, mint f6 tényezé

mekkora befolyassal bir a terméshozamainkra.

3930 6130 G370 R 2520 2680
ek 4450 a4 4810 2540 21 2030 1890
2023 3630 a1 S 460 330 2830 25900

4. abra. A napraforgo6 termésmennyisége (forras: KSH)

A fenti abran jol lathato, hogy 2022-ben, az azt megel6z6 évhez képest 29%-kal, csaknem
harmadéval csokkent a betakaritott 6sszes termésmennyis€g a nagy aszalynak kdszonhetden,
1,8 tonnat alig eléré hozamok mellett. Mindezt annak ellenére, hogy az el6z6 évhez képest,
2022-ben 27 ezer hektarral nagyobb teriileten termesztettek napraforgot. A helyzet hasonldan
alakult szerte Europdban, hiszen ahhoz képest, hogy Iényegesen nagyobb teriileten
termesztették a ndvényt, mint az azt megel6z6 évben, mégis egy erds 1,1 millid6 tonnds

hozamcsokkenés volt megfigyelhetd az extrém hdség miatt, amely a felvasarlasi arakat is

’
feltornazta.
m Area in million hectares Production in million tonnes
2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023*

Source: EL) Commission MNote: * = forgcasy

5. abra. A napraforgo termesztése Europaban (forras: EU Commission)
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A kiilonb6z6 stresszhatasok megnyilvanuldsat mar a kordbban emlitett reflektancia
spektroszkopia témakorben leirtak szerint kdvetni lehet, hiszen ilyen stresszhatasoknak lehet a
kovetkezménye a lecsokkent hatékonysagu fotoszintézis, vagy az ezzel egyiitt jard alacsonyabb
fotoszintetikus pigment mennyiség, mely pedig alacsony reflektancia értékhez vezet. Szamos
kisérletet végeztek mar kiilonb6zo stresszelt novényallomanyokban, tobbek kozott a nemesitok
ilyen elkiilonitett vonalakat hasonlitanak 6ssze az eredmények alapjan, és figyelik, hogy az
adott stresszfaktorhoz a ndvény, miképpen probal alkalmazkodni. Egy tapanyaghianystresszelt
napraforg6 a teljes kifejlett méretének csokkenésével és a talajfelszinhez kozeli gyokérzetének
sz¢lesitésével, illetve meredek oldaliranya gydkerek novesztésével reagéal, de a stressz a
magassagra, a szar atmérdjére, a biomasszara, klorofill mennyiségre, viragzas idejére, a
gyokértomegre ¢és annak teriiletére mind hatassal van (Croshaw, 2018). A stresszhatas
sulyossaga a novény novekedési fazisatol, a ndvény genotipusatdl, a stressz intenzitasatol, és

annak hosszatol fiigg(Hazrati et al., 2017) (Laxa et al., 2019).

A miiholdak vagy akar dronok altal készitett képek, ahogyan az a tavérzékelésrdl szolo
fejezetben is ki lett fejtve, a stresszhatasok detektalasaban is nagy segitséget nyujthatnak. Ezt
tamasztja ala egy erre iranyulo kutatas is, melyet 2022-ben végeztek Szerbidban, ahol a
szarazsagstressz hatdsainak és kovetkezményeinek szamszerlsitését tiizték ki célul, egy uj
index, a CMS (Crop Moisture Stress) bevezetésével, tobbek kozott kukoricaban és
napraforgdban. A kutatds soran, mivel az a szarazsagstressz becslésének kulcstényezdje, a
nyari honapokban folyamatos megfigyelés alatt tartottak a ndvények nedvességtartalmat,
Sentinel-2 t61 szarmaz6 adatok és indexek pl: NDMI (normalized difference moisture index)
alapjan (mely a CMS alapjaul szolgal). Az NDMI a kozeli infravords (NIR) és a rovidhullamu
infravoros (SWIR) spektralis savok kombinacidjaval érzékeli a novényzet nedvességszintjét.
A CMS-t 2022-ben sikerrel tesztelték is, egyfajta korai figyelmeztet6 rendszerként, ami eldre
jelzi a szarazsagstressz hatasat és az ezzel jard terméskiesést, esélyt adva arra, hogy ezekre fel

lehessen késziilni (Filipovic et al., 2022).
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 Szantofoldi mérések

A kutatas soran elsésorban szant6foldi mérések kertiltek lebonyolitasra, melyet 2023 junius
29-én Pest varmegyében, Iklad kdrnyékén végeztiink egy egybefiiggd, az Ikladi Mezdgazdasagi
Szovetkezet altal miivelt 18 hektaros napraforgd tablaban. A teriileten egy kordbban végzett
talajmintavétel alapjan elmondhatjuk, hogy a talaj fels6 0-15 cm-re a textra diagram szerint
iszapos agyagos valyog, pH-ja pedig 7,5 koriili. A méréseket nem az egész teriileten, hanem
ahogyan az a 6. abran is latszik, annak egy sarkaban egy 210 x 270 m-es mintateriileten (5 ha)
végeztilk Osszesen 78 meghatirozott ponton (ezeknek pontos koordindtdi az R program

segitségével a 6. abran jol lathatoak), melyekkel koriilbeliil a tabla egynegyedét fedtiik le.

6. abra. A vizsgalati pontok koordinatai (forras: Copernicus browser, Sentinel-2),

képfelbontas 10 x 10 m, RGB miiholdkép
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A pontokat egy cm-pontossagi Stone X GPS segitségével mértiik ki, helyiiket pedig kis
zaszl6kkal jeloltiik. A zaszlok tobbségét egymastol 30 méterre helyeztiik ki 7 sort alkotva, és
soronként 9 db pozicion, ezzel egy racsot alkotva. A maradék 15 db pontot pedig véletlenszerti
helyeken jeloltiik ki a sorok kozott. A mintavételi elrendezés korabbi térbeli dkofiziologiai
vizsgalatokon alapult, ahol a klimavaltozas miatt felborult vagy eltolodott csapadékeloszlast,
¢s annak hatasait vizsgaltdk tobbek kozott talajnedvesség mérésekkel (Foti et al., 2016). A
terepi mérések soran (sziikséges eszkozoket a MATE - Novényélettan és Novényokologia
Tanszék biztositotta). Minden pozicidban tobbszor ismételt méréseket végeztiink, melynek
eredményeit el6szor flizetbe lejegyezve, vagy a mérdeszkozbol kozvetleniil Excel-be

konvertaltunk.

4.1.1 Kilorofill-tartalom (,,Zoldesség”) mérése

A levelek Klorofill-tartalmanak méréséhez egy SPAD-502 (Soil Plant Analysis
Development) -nevii klorofill-mérét hasznaltunk, ahogyan az a 7. abran is lathat6. Maga az
eszkoz rendkiviil egyszerii, mindossze 200 g-0s, kompakt és roncsolasmentes mérést tesz
lehetévé. A SPAD-502 egy levél klorofill tartalmat a mérdfejbdl kibocsatott és a levélen
2013). Az eszkozzel a kihelyezett 78 ponton novényenként 3 levél klorofill tartalmat mértiik

meg, majd a 3 adatot lejegyeztiik és atlagoltuk. Osszesen 78x3 mérést végeztiink.
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7. abra. Klorofill mérése napraforgo tablaban SPAD-502-vel

4.1.2 Fotoszintézis és transzspiracio mérése

A fotoszintézis CO2 felvételének méréséhez egy hordozhatd infravordés LI-6400-as
gazanalizatort (LICOR, USA) és a hozza tartozo levél kamrat hasznaltunk. A mérés soran, a
napsugarzas mellett mas kiegészito fényforrast nem hasznaltunk (8. abra). A terepi mérés soran
a mérések tobbsége magas besugarzas mellett (>1200 pmol foton m-2 s-1) tortént, de az
eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében a mért fotoszintézis és transzspiracio értéket a

maximum értékre normaltuk.
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8. abra. Fotoszintézis és transzspiracié mérése napraforgo tablaban Li-6400-zal

41.3 A LAIl-mérése

A LAl mint levélfeliilet index a legelterjedtebb vegetacios indexek kozé tartozik, ami
megmutatja, hogy mekkora az egységnyi teriiletre vetitett levélfeliilet, vagyis, hogy mekkora
feliileten képes a novény fotoszintetizalni. Ez az érték vilagit ra arra, hogy a névényallomany a
gyakorlatban mennyire siir(i, egészséges. Méréséhez fényre, lombozatra és a mérd eszkozre van
sziikség, mely ebben az esetben egy Accupar LP-80 ceptométer. Ez egy konnyen hordozhato,
fotoszintetikusan aktiv (vagyis a ndvény szamara hasznosithato 400-700 nm hullamhossz
tartomanyban) sugarzast mérd eszkoz, vagyis PAR szenzor. Az eszkoz egy kiils6, allvanyra
rogzitett és vizszintesen elhelyezett szenzorral méri a bejové PAR-t a ndvényallomany f6lott,
vagy legalabbis a napfény kitakarasa nélkiil, illetve egy szenzor-sorozattal a lombozaton

atsziir6dé PAR-t. Minden mérési pontnal 3 mérést csinaltunk, melyeket az eszkozon beliil

atlagoltunk ¢€s rogzitettiink késobbi feldolgozasra, igy itt is 78 adatunk sziiletett.
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9. abra. LAI mérése napraforgo tablaban Accupar LP-80 ceptométerrel

4.2 A mérések soran hasznalt indexek (NDVI, EVI)

A szant6foldi méréseink nem mertiltek ki a terepen végzett mérésekben, hanem ezek az
adatok Osszevetésre keriiltek a kozzé tett Sentinel-2 miihold képeivel. A Copernicus Browser

(https://browser.dataspace.copernicus.eu/) weboldalan ezek a képek ingyenesen elérhetbek,

ugyanarrol a teriiletr6l, a mtihold 5 napos visszatérési idével készit képeket, azonban a felh6k
jelenléte erésen ronthatja az adott kép hasznalhatosagat. Mivel a mithold képei kiilonbozo
hullamhosszi savokban (csatornakon) is megjelenithetdk, igy lehetdségiink van azokat
vegyiteni, illetve programozé nyelv hasznalataval, az ,,custom script” fiil alatt, komplex
indexek képleteit beirni. Egy index haszndlata soran, annak képlete alapjan, a program maga
keveri ki a 12 csatorna koziil (1.tablazat) a megfeleld réteget, melyet meg is jelenitve, készit
egy a mi esetiinkben NDVI vagy EVI képet az adott tertiletr6l. Mivel ez a két index mar
szdmszerisiti a novények ,,z0ldességét” egy 0 és 1 kozotti skalan, ezért ebbdl mar latvanyos
adatok, akar grafikonok is sziilethetnek az adott adllomany jollétérdl egészen a vetéstdl az

aratasig.

A mérésekhez hasznalt NDVI ¢és EVI alapjaban hasonloak, tavérzékelésre a

legelterjedtebben hasznalt indexek. Mig az NDVI inkabb a voros (660 nm) és kozeli infravords
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(860 nm) tartomanyokban torténd pigment elnyelésre épit, az EVI a voros és infravoros régiok
mellett, a kék (450 nm) -et is alapul veszi, igy kevésbé lesz érzékeny a talajreflektancia és a
1égkori szennyezddések torzitasara, mely kiilondsen jol johet ritkabb novényzetnél. Tovabba az
NDVI esetében jelentkezhet nagyon das zold ndvényzet figyelésénél tigynevezett ,.telitddés”,
vagyis egy bizonyos ponton tul mar az index értéke nem ndvekszik jelentdsen. Ezt a telitédést
az EVI index képes minimalizélni, ezzel egy érzékenyebb, pontosabb, felerdsitett indexként

ismerjiik(Shammi és Meng, 2021).

4.3 Adatfeldolgozas

A szant6foldi mérések soran rogzitett adatokat, és az azokhoz tartozd koordinatakat a
késobbiekben torténd kiértékelés és feldolgozas érdekében a jegyzetekbdl és mérdeszkdzok
memoriajabol atkonvertaltuk egy Osszesitd Excel tablazatba. A terepen megvaldsult direkt
méréseken kiviil, a teriiletr6l késziilt Sentinel-2 miiholdfotokra és a napraforgéd kiilonb6zo
fenoldgiai fazisaiban készitett NDVI térképekre is tiamaszkodunk. Fontos, hogy a képek szépen
kivehetoek legyenek, a tabla folott nem lehet felhds, ezt a fotok letdltése soran végzett
ellendrzéssel allapitjuk meg. A képeket a Copernicus Browser weboldalrol toltottiik le, és az R
programban lettek feldolgozva. Az R program segitségével tovabba kiilonb6z6 ndvényélettani
(LAI, SPAD, PN ¢s hattérvaltozéi (SWC, ALT) paramétereket abrazold stressztérképek
késziiltek, melyek alapjan becsiilni lehet az allomany egészségére, esetleges stresszeltségére,
illetve annak stlyossagara. Az R-en beliil, a stressz térképek l1étrehozasahoz, illetve magahoz
az adatfeldolgozashoz, a kovetkezo ,,package” -ekre volt sziikség: Raster, rgdal, terra. Az
adatokat, koordinatakat illetve az adatok Gsszehasonlitasabol késziilt grafikonokat tartalmazo
Excel tablazat masik elénye, hogy annak xls formatuma miatt, konnyen hivatkozhat ra is az R
program, igy valamilyen szinten ezeknek az adatoknak a feldolgozéasara is ez utdbbi

programban lesz lehetdség.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1 Meteorologiai adatok elemzése

A terepi méréseink eredményeit, (éppagy, ahogyan a mitholdképeket és az azokbol kivehetd
informaciokat) meghatarozta az adott tenyészid6 alatt lejatszodo idéjaras. Természetesen a
napraforgo, a szamara megfeleld idéjarasi koriilmények mellett, példaul egy tenyészidd alatt
1900-3000 °C héosszeg (vegetativ stadium elején 15 °C, késébb a viragzas soran pedig 22°C
koriili hémérséklet az idedlis), illetve kb 300-500+ mm megfelelé eloszlasu
csapadékmennyiség megléte mellett fejlédik a legidealisabban (Szanto, 2019). Azonban az
id6jaras nem mindig alakul ilyen idedlisan, sot, a klimavaltozads fokozodéasaval egyre
gyakoribbak az iddjarasi szélsOségek ¢és mas hatraltatd tényezok jelenléte (kartevok,
tapanyaghiany, egyéb talajdegradacios folyamat), melyek jelei nem csak észrevehetoek, de

szamszerusithetdek is.

A 10, 11 és 12. abrakban, a 2023-as év honapokra bontott atlaghémérséklete (°C), az adott
hénapban mért legmagasabb hémérséklet (°C), illetve a 2023-as év atlagos csapadékeloszlasa

(mm) lathato, a honapok koziil a pirossal jeloltek fedik le a napraforgd tenyészidejét.

2023. év
25.0
22.2 21.6

1
— 20.0
L
<
O
£ 150
g
2
ED 10.0
=
> 50 33
P .
- - I I

0.0

& \\% ) ) & & &
. Q\'\ ~Q\ <‘\ . ,Q .‘\5\\ '\) c;\)’\ é() \§> $0
NS @ fer S S N &S 4@ oe}
& rb\)% (\)@Q o QQ b@

10. abra. A 2023-as év orszagos atlaghémérséklete honapos leosztasban (forras:

HungaroMet Adattar)
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11. abra. A 2023-as év maximum hémérsékletei honapos leosztasban (forras:

HungaroMet Adattar)
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12. abra. Az elmult évek (2013-2022) atlagos havi csapadékmennyisége

osszehasonlitva a 2023-as évvel (forras: HungaroMet Adattar)

Ahogyan az a diagramokon is latszik, a 2023-as év az id6jaras alakulasa terén egy
fellélegzésként hatott a novénytermesztés szamara a 2022-es aszalyt kovetden. Bar ebben az
évben is volt 35 °C-fok augusztushan, de altalanossagban elenyész6 volt a 30 °C-fokot
jelentésen meghaladd napi maximum homérsékletek szama az év soran. A meghatarozé nyari
id6szakban, az ¢jszakai lehiilések minddssze 21 °C koriil tartottdk a havi atlaghOmérsékletet,
ami idealis a napraforgd szamara, rdadasul az év soran, az éves csapadékmennyiség atlagosan

733 mm volt, ami tobb mint 200 mm kiilonbség a 2022-es év 497 milliméteréhez képest.
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Azonban ami a csapadékeloszlast illeti, a juliusban esett csapadékmennyiség igy is elmarad a
korabbi évekétdl, pedig ebben az idészakban kiemelt jelentdségli az idedlis csapadékmennyiség
megléte. Ebbe a juliusi hénapba nyulik bele a termelés szempontjaboél meghatarozo
,tanyérkialakitas” id6szaka, amikor a novények, a teljes vizigényliknek a 40-45 %-at veszik fel
(Borb, 2002). Bar itt fontos megemliteni, hogy a napraforgd mélyre lenytld karogyokerének
kdszonhetden szépen ellendll a szarazsagnak, nem megfelelé csapadékellatottsag mellett, a
terméshozam mindenképp korlatozodik. A HungaroMet Adattar altal kozz¢ tett adatok alapjan,
augusztus els6 hetében volt még egy jelentésebb csapadékos idészak mely a grafikonon is
feltornazta az augusztusi mutatot, de azt kovetéen Gjra megindult egy szarazabb idészak, de a
ndvény azon stddiumaban, ez mar hozzajarult a megfeleld éréshez, szaritashoz és betegségek

elkeriiléséhez.

Bar ez a 2023-as év az el6zd évekhez képest egy elonydsebb év volt az iddjarés
szempontjabol, de javuld tendenciaval nem parosult. Sajnos tovabbra is tény, hogy az id6jarasi
sz¢€ls6ségek évrdl évre egyre gyakoribbak (ahogyan azt a 2024-es szarazsag is alatamasztja),
beleértve az extrém hdmérsékleteket, €s az éves csapadékeloszlast, melyek gyors és radikalis
adaptaciot kovetelnek meg a mezdgazdasagban tevékenykedodktdl, beleértve a nyitast Gjabb

kultarnovények felé.

5.2 A teriiletrol késziilt mitholdfotok elemzése

A 13. ébran, egy NDVI képsorozat lathatd az adott teriiletr6l, melyeket a Copernicus
Browser weboldalrél toltéttiink le. 1 képkocka 10 x 10 m? teriiletet fed le. A képsorozat végig
koveti a napraforgo allomany fenologiai fazisait, és annak homogenitasat egészen 2023 aprilis
22-t61 szeptember 11-ig, vagyis egészen a vetéstdl az aratasig. Az NDVI képek pontosabb
ralatast biztositanak a napraforgok egészségi allapotara, mivel a képek altal visszaadott
zoldesség, szorosan Osszefiigg a novények klorofilltartalmaval, amib6l a fotoszintetikus

aktivitas hatékonysagara becstilhetiink(Pénzes et al., 2011).
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2023-06-18

13. abra. Ikladi napraforgo tabla fejlodése NDVI miiholdfelvételeken (forras: Sentinel-2

miiholdfotok, Copernicus Browser)

A 13. abra NDVI felvételein elsésorban a napraforgd allomany fejlédése figyelheté meg,
vagyis, hogy az aprilisi 0,2-0,3-as NDVI értékekt6l hogyan éri el julius elejéig a 0,7-0,8-as
csucsot, majd augusztusban hogyan zuhan le egészen hirtelen (2 hét alatt) 0,1-0,2-es
minimumig. Tovabba megfigyelhetd, hogy a majusi €s juniusi 95-98 ¢s 90 mm csapadék

mennyire inditotta meg a napraforgé allomany fejlédését.

A 13. abrén a piros korrel jelolt részen végeztiik a terepi méréseket 2023.06.29-én, vagyis
a napraforgd allomany akkori allapotahoz (14.4bra), a képsorozat 5. képe (2023-07-03) all a
legkozelebb. Torténetesen éppen ekkor volt csticson a napraforgok NDVI értéke (0,78). A
csucsot kovetden egy rovid szdrazsag kdvetkezett, ezt azonban a miiholdfelvételeken alig
(majd a 15.4abran, a teriiletrdl késziilt részletes NDVI és EVI diagramokon lesz lathato) lehet
latni. Egy kisebb juliusi es6zésnek kdszonhetden a honap végére ujra 0,7-kortili értéket
mutatott a mtiholdfelvétel, ekkor azonban mar nem haladta meg a julius elején elért cstcsot.
Az allomény, egészen augusztus els6 harmadaig tartotta ezt az allapotot, majd egy gyors és
erdteljes hanyatlasba indult. A napraforgé allomany a teriilet deszikalasat kovetéen augusztus
27-e utan érte el legalacsonyabb NDVI értékét (0,15). A kezelés utan, az augusztus végén 1
hét alatt leesett 120 mm csapadék ellenére, a napraforgok homogén moddon szaradtak ki,
felkésziilve az aratasra. Az aratas szeptember 10-én tortént, igy a mitholdkép sorozat utolséd

két képe kozott.
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14. abra. Ikladi napraforgo tabla 2023.06.29-én

A megfigyelt teriileten 1év6 napraforgéallomany teljes vegetacios iddszaka alatt, a Sentinel-
2 miuhold 31 db hasznalhat6 miiholdfotét készitett, melyeken a 78 db mérési hely
koordinatainak az értékei lettek alapul véve. A 15. abran a 31 atlagolt NDVI és EVI érték
elhelyezkedése lathato 2 kiilonbozd diagramon idérendi sorrendben, aprilis 12-t61 szeptember

11-ig.
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15. abra. Napraforg6 allomany NDVI és EVI valtozasa
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A 15. ébran lathato a napraforgd allomanynak az NDVI és az EVI indexek segitségével
abrazolt szamszerusitett fejlddése. A diagramok segitségével mar konkrétan meglehet mondani,
hogy mikor indult hirtelen fejlédésnek az allomany, mikor stagnalt, illetve, hogy mikor esett
vissza. A két index bar hasonld, megfigyelhetd, hogy az EVI jelent6sebb kiugrasokat mutat,
foleg magasabb értékeknél, mint az NDVI. Ez annak kdszonhetd, hogy ez utobbi index, dus
novényzetek vizsgalatakor, vagyis magasabb értékeknél (> 0,7) mar nem érzékel szamottevd
valtozasokat, ettdl fogva hajlamos ,,telitédni” (Shammi és Meng, 2021). Ezzel szemben az EVI-
t egy tovabbfejlesztett, érzé¢kenyebb indexként tartjadk szamon, ami képes megjeleniteni ilyen
magas értékeknél is a kiillonbséget. Ilyen eltérés példaul, a jalius eleji csucsot (0,78) kovetd
koriilbeliil 2 hétig tarto szaraz idészak, amit bar a napraforgd jol tiir, mégis feltételezhetd, hogy
a viragzas mellett ez is hatassal lehetett ra, hogy az EVI szerint, ekkor 0,68-ig beesett ez az
érték. Tovabba az EVI alacsony értékeknél is nagyobb érzékenységet mutat az NDVI-nal,
hiszen a tenyésziddszak kezdetén csirazaskor, majd a végén a deszikalast kovetden, képes 0,2

alatti értékeket is érzékelni.

5.3 Hattér és élettani valtozok térbeli heterogenitasa

A 2023 junius 29-én, terepen mért élettani és kornyezeti adatokat, valamint a meglévé
koordinatakat tartalmazo csv dokumentumot konnyen képes az R-program értelmezni, igy
ennek segitségével képesek vagyunk kornyezeti, és €lettani valtozokat megjelenitd térképeket
késziteni a tablarol. Ezeken a térképeken, a 78 ponton koriilvevd hézagokra, a meglévd adatok
alapjan, az R tovabbi adatokat becsiil, ezzel letisztult és értelmezhetd térképeket eldallitva
(ahogyan azokat a kovetkezd 16. 17. és 19. abrakon lathatjuk). Ez azt jelenti, hogy a létrehozott
térképeken nem 78 mérési pont, hanem lényegesen tobb, (200 x 200 x és y koordinatara),
becsiilt érték is generalodik, melyek térképként abrazolhatok és esetleg robusztusabb

Osszefliggéseket mutathatnak ki a mitholdfotok adataival.
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16. abra. Napraforgo tablarol késziilt domborzati és talajnedvességi viszonyokat
abrazolo ALT (A) és SWC (B) térképek

A 16-o0s abran lathatjuk, hogy a mérési teriilet dél-nyugati iranyba leejt, ahol a legmélyebb
pont 225 méter, a legmagasabb pedig kicsivel 232 méter felett helyezkedik el. A szintkiilonbség
Osszességében 6 méter, ami bizonyos valtozok (SWC, nettd fotoszintézis stb.) esetében jelentds
lehet, mivel, ha megfigyeljiik, a talajnedvesség alakulésa is fiigg a leejtés mértékétol, illetve a
megfeleléen homogénre dolgozott talajfelszintdl (Foti et al., 2018). Ami a talajfelszint illeti, az
SWC (B) térkép szépen abrazolja a mérési teriileten talalhatd bemélyedéseket, féleg a délkeleti
oldalon, melyekben a viz jobban felgyiilemlik. Ahogyan az latszik, a teriilet legnagyobb részén
20-30% koriil mozog a talajban talalhatd nedvesség térfogatszazaléka, itt érdemes megemliteni,
hogy a mérést megeldzden a teriileten jinius 23-an esett jelentésebb (12 mm) mennyiségi
csapadék. Azonban vannak olyan foltok, mint az elébb emlitett is, ahol ez az érték a 40%-ot is
eléri, ami feltehetGen egy Iényegesen tomorodottebb talajfelszinre utal a tabla tobbi pontjahoz

képest. Ezzel szemben, a teriileten talalhatd legalacsonyabb talajnedvességi érték a térkép
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szerint, az északi sarokban volt, ahol ez az ¢érték 10% ala siillyedt.
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17. abra. Napraforgo tablarol késziilt SPAD (C) és LAI (D) térképek

A 17. abran a muszerrel mért SPAD ¢és a levélfeliilet index értékekbdl készitett térképet
lathatjuk. A két érték kapcsolata kozott altalaban pozitiv korrelacié van, hiszen a stirtibb levél
allas, a legtobbszor magasabb klorofill tartalommal jar egyiitt, a két paraméter szorzatabol
(SPAD*LAI) pedig a m?-re juté klorofill tartalmat becsiilhetiink. Azonban tudatositani kell,
hogy mig a SPAD levélszintii klorofilltartalmat mér, addig a LAI alloményszintii levélfeliiletet,
igy a két érték kozotti osszefliggés nem torvényszerii, mégis gyakran hasznos informacidkkal
szolgal kiilonb6z6 néveényi stresszkimutatasokhoz(Pepo és Novak, 2016). A 17. dbran bar nagy
kiilonbségeket is latunk, példaul pontokban eléfordulnak a tabla észak-keleti részén magas
SPAD (C) értékek (39), mig ugyanazokon a pontokon az atlaghoz képest kicsit alacsonyabb a
mért LAI (4,5), a SPAD térkép a LAI térképpel egyiitt nagyobb egybefiiggd értékeket mutat
(40-es SPAD ¢és 5-6-o0s LAI értékek), a tabla alacsonyabban huzodo teriiletein. A magas SPAD
érték, egészséges ndvényzetre utal, mig az alacsony SPAD érték tapanyaghidnyra (fOleg
nitrogén) vagy valamilyen egyéb biotikus vagy abiotikus stresszhelyzetre, Igy ez az érték is,
egy megbizhat6 indikatora lehet a névény stresszeltségének. Junius 29-én a napraforgdban bar
voltak foltosabb részek foleg a tabla északi csucsa koriil, de ezeken a kicsit ritkabb tertileteken
is voltak kiugrébb SPAD értéket mutatd napraforgd egyedek, ami valdsziniileg annak
koszonhetd, hogy a ritkdbb allomanyban a ndvényeknek tobb lehetdsége van terebélyesedni,
rédadasul a talajhoz kozelebbi levelek is tobb napfényhez jutnak. A féleg magasabban fekvo, a
tabla tobbi részéhez képest ritkabb részeken, amikben a LAI 4 - 4,5-6s értékeket mutatott ki az
atlagos 5-hoz képest, viszont még mindig disnak szamit, és a relativ magas SPAD értékek

mellett, egy feltehetden stressz mentes ndvényzetre utal.
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18. abra. A terepi mérések utan (2023.07.03) késziilt EVI térkép a napraforgé tablarol

Még a 13. abran volt lathato tobb NDVI felvétel a teriiletrél. Ebbdl a sorozatbdl, az egyik
kép (jobb felsd) 2023.07.03-an késziilt, vagyis 4 nappal a terepi mérést kovetéen. Azonban
ekkor, a vegetacio cstucsan 1évo dis novényzetnek kdszonhetden, ahogyan azt a 15. abran is
lathatjuk, az index telitédott (0,8-as érték koriili) allapotban volt, ebbdl adodik, hogy a kisebb
kiilonbségeket nem érzékelte elég hatékonyan, és szinte az egész tabla (a sarkokat kivéve) ekkor
egy foltmentes, egybefiiggd erds zold szint kapott. A 18. dbran, az emlitett idépontban késziilt
mitholdképet lathatjuk az EVI megjelenitésben, amin azonban még ilyen allapotban is
latszodnak kisebb-nagyobb kiilonbségek a ndvényallomanyban. A képen a 78 mérési pont is fel
van tiintetve, hogy Osszevethessiik a tertiletrdl készitett térképekkel is. Az EVI térkép szoros
kapcsolatot apol a teriiletrdl keészilt LAI adatokkal, igy a két térkép hasonlit egymasra, ahol
magasabb LAI értéket tapasztaltunk, ott feltehetden a fotoszintézis fényelnyelése is jobb, vagyis
az NDVI vagy EVI értékek is magasabbak lesznek (Trépos et al., 2020). Ha ez nem igy van, az
valosziniileg valamilyen biotikus vagy abiotikus stresszhelyzetre (tapanyaghidny vagy
kartevé/korokozo jelenlétre) utal a ndvényallomanyban. Ahogyan a térképeken is latjuk, meég
egy ilyen homogénnek tiind alloméanyban is vannak kisebb kiilonbségek. Ebben az esetben az
SWC térképbdl kiindulva lathatjuk, hogy a tabla észak-keleti szélein, illetve a déli részeken
1évo foltokért felelds lehet egy lecsokkent talajviz mennyiség (10% koriili térfogatszazalék).

Azonban a tény, hogy a nagyobb levélfeliilet tobbet parologtat, megmagyarazza miért csokkent
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le a talajviz mennyisége, de olyan alacsony talajnedvességi érték, ami komolyan korlatozna a

novények fejlodését, nem volt.

47.6640

47.6635
|

lat

47.6630
|

47.6625
|

194570 194575 194580 194585  19.4590

long

19. abra. A Napraforgé tablarol késziilt 0 és 1 kozotti skalara normalizalt PN * LAI
térkép

A 19. abra, a napraforg6 tablanak egy adott pontjan mért nettd fotoszintézis (vagyis, hogy
andvény mennyi szén-dioxidot hasznosit) és a LAl szorzatanak értékét (PN * LAI) viszonyitja
az Osszes pont kozotti legmagasabb PN * LAI értékhez, igy lényegében egy konnyebben
értelmezhetd térképet kapunk, melyen a PN és a LAI kombinaltan jelenik meg egy 0-t6l 1-ig
terjedd skalan. Ilyen modon a hajtas szintii fotoszintetikus teljesitményt tudtuk megjeleniteni,
ahol az 1 a maximum teljesitmény, a 0-hoz kozeli értékek pedig jelentdsen lecsokkent aktivitast
mutatnak. Az abran megfigyelhetd, hogy f6leg azokon a pontokon voltak magas értékek, ahol
a talajviz aranya is magasabb volt a talajban (kivéve azt a lényegesen tomorodottebb és
feltehetden levegdtlenebb csomopontot a tabla keleti oldalan). Ez féleg a mélyebben fekvo
teriileteken volt jellemz6 (ahol ez az érték 40 umol CO2/m?*/s-koriil mozgott), de 230 méter
koriil 1s vannak kiemelkedd értékek, ahol a leejtés mértéke is kisebb volt a tablan. Tovabba
hasonlosagok mutatkoznak a 16. ALT (A) és SWC (B) abrakkal, illetve a 18. abran lathato EVI

képpel, melynek az észak-északkeleti oldalan szintén nagyobb és erdsebb foltokat talalunk.
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Azonban, az észrevétel, hogy a mérések idOpontjaban a napraforgdk fotoszintézise
hatékonyabban miikodott a tdbla mélyebben fekvd teriiletein, az NDVI-ban ¢és mads
novényélettani valtozok (PN, LAI, Phi PSII, Evap,) értékeiben is megmutatkozik (pl: 21, 22.

abra).

5.4 A mért értékek kozotti korrelaciok és osszefiiggések keresése

A terepi mérések soran kapott ndvényélettani paramétereket (pl: PN, Evap, SPAD) vagy
hattérvaltozokat (pl: ALT, SWC) ha 0sszevetjiik a miiholdas tavérzékeléssel nyert adatokkal
(pl: NDVI), akkor az értékek kozott, értékes Osszefiiggéseket figyelhetiink meg. Ezek koziil az
Osszefiiggések koziil, azokat érdemes kiemelni, amelyek determindcios egylitthatoja (R?)
meghaladja a 0,049729-es értéket, mivel ebben az esetben, 78-as mintaszam mellett, ezek az

Osszefiiggések mar szignifikansnak tekinthetok.
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20. abra. Egy miiholdas EVI kép értékei és a netto fotoszintézis kozotti kapcsolat

A 20. abran, a terepi mérés idépontjahoz legkdzelebbi mitholdkép (2023.07.03-an késziilt)
EVI értékei és a 2023.06.29-én mért nettd fotoszintézis kozotti dsszefiiggés lathatd. A két
tényez6 kozott egy kifejezetten jelentds R? = 0.1186-0s pozitiv tendencia all fent, vagyis, ha az
EVI magas értéket vetit egy konkrét mérési pontra, Gigy a nettd fotoszintézis hatékonysaga is
jelentds értéket fog képviselni azon ponton. A két tényez6 fligg egymastdl, vagyis, ha a
fotoszintézis a teriilet egy részén magas hatasfokkal miikodik, feltételezhetd, hogy az ott 1évo

novények egészségesek, a fényelnyeld pigmentjeik szama pedig jelentds, vagyis az NDVI is
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magasabb értéket fog ott mutatni. Egy tovabbi, a fotoszintézis mikodését jellemzo

novényélettani valtozo, a Phi PSII. Ez a paraméter szintén a fotoszintézis hatékonysagara utal,

pontosabban fogalmazva a nettod fotoszintézis és a Phi PSII k6zott nagyon erds Osszefiiggés

van, ami abbol ered, hogy ez utdbbi, a pigmentrendszer fénymegkotésének és az

elektrontranszportlancnak a hatékonysagat méri (fotoszintézis 1. 1épése). A Phi PSII és a

2023.07.03-as NDVI adatok kozott R? = 0.0853 -as Osszefiiggést mértiink.
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21-22. abra. Egy miiholdas NDVI kép értékei és a nett6 fotoszintézis kapcsolata az ALT

hattérvaltozéval

A 21-22. abran a 20. abran is abrazolt NDVI értékek, illetve a nettd fotoszintézis vannak

Osszevetve a teriilet vizszintfolotti magassagaval, és a kozottik talalhato Osszefiiggés van

abrazolva. A mérési teriileten egy mar jelentdsnek mondhatd koriilbelil 8 méteres
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szintkiilonbség van jelen, ami, ahogyan az &bran is lathat6 egyértelmiien befolyasolja a
novények egymashoz viszonyuld allapotat. A klorofillok alapvetd szerepet jatszanak a
fotoszintézisben, ezért érdemes megemliteni, hogy a SPAD x LAl abraja is hasonlit a nettd
fotoszintézisé¢hez, bar ez utobbi még egyértelmiibb tendenciat (Y = -1.7693x + 435.96, R? =
0.2215) mutat a talajszintkiilonbséggel 0Osszevetve. A diagramokon egyértelmiien
megallapithatd, hogy a mérési teriileten elhelyezkedd napraforgdk fotoszintetikus aktivitasa

lényegesen magasabb (30 - 50 umol CO2/m?%s) az alacsonyabban fekvé (226 méter) pontokon.
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23. abra. A LAI kapcsolata az ALT hattérvaltozoval

Arra a kérdésre, hogy a mélyebb pontokon miért van szignifikdnsan magasabb
fotoszintetikus aktivitas, tobb lehetséges valasz van, kezdve az eltérd magassaggal egyiitt jaro
eltérd kitettséggel, ami befolydsolhatja a talaj szervesanyag-tartalmat oly modon, hogy
magasabb helyeken alacsonyabb, lefelé pedig n6. De okozhatja a talajban lefelé mozgo viz is,
ami hajlamos sszegytilni a mélyebb részeken. Fontos megemliteni viszont, hogy a korabbi 16.
abran szemléltetett SWC térképen bar vannak jelentds kiilonbségek a talajnedvesség szintjében,
a fotoszintézis hatékonysaga €s a talajnedvesség (SWC) kozott a mérés pillanataban azonban
nem volt megfigyelhetd Osszefiiggés, feltehetden a napraforgd allomény telitett, kifogastalan
(stresszmentes) allapotanak koszonhetden. Azonban a 15. abran lathatdo NDVI és EVI
diagramnak koszonhetden tudjuk, hogy az ezt kdvetd iddszakban (julius kdzépsé harmada),
mar hanyatlani kezdett az allomany épsége. A kérdésre egy realisabb valasszal a 23. abra fog
szolgalni, mivel az alacsonyabban fekv¢ teriileteken a névényzet is disabb (4-6,5 kozotti LAI
érték), pontosabban a levélfeliilet index értékek altalanossagban nagyobbak (R? = 0.0697).
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Ebbdl adodik, hogy a négyzetméterre juto fotoszintetikus aktivitas, a transzspiracid, és az NDVI

értékek is nagyobbak lesznek.
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24. abra. Az EVI kapcsolata a LAI-val

A 24. abran, a napraforgo tablardl késziilt EVI kép részletesebb adathalmazat hasznaltuk fel
a LAl-val torténé korrelacid kereséshez. Bar a kordbbi regresszidkhoz a mért 78 pont
koordinataira kerestiink ki 78 értéket, hogy Osszevethessiik azokat, ebben az esetben, az R
program segitségével, az adott napra vonatkozé (2023.07.03) miitholdas EVI kép minden
pixelére vonatkozo értéket kiszedtiink. Ez, a mérési teriileten 736 kiillonb6z6 EVI értéket jelent,
melyet Osszevetettiink a korabbi 17. (D) abran lathato LAI térkép egyezd koordinataival.
Osszegezve tehat, a 24. abran, a mérési teriileten beliil 736 EVI és LAI adatot vetettiink dssze,
igy az eredményként kapott 0.0453-as R2 érték egy még pontosabb és egyértelmiibb
Osszefliggést mutat az EVI és a LAI kozott. Az abran jol latszik, hogy az EVI-LAI
Osszefliggésnek csak egy kis szeletét figyelhetjilk meg ezekbdl a mért és becsiilt adatokbol,
hiszen sziik a megfigyelt EVI tartoméany.
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6 OSSZEFOGLALAS

Nem kérdés, hogy a mezdgazdasag jelentdsége végig az emberiség torténelmében mennyire
meghatdroz6 volt. A ndvekvé populdci6 mindig ndvekvd igényeket tadmaszt az
¢lelmiszerel6allitok felé, azonban manapsag, 2024-ben, amikor Foldiink népessége mar a 8
milliard embert is meghaladta, mar legalabb ennyire fontos, hogy ezt a hihetetlen mennyiségii
¢lelmiszert a bolygonk eréforrdsaira odafigyelve, azoknak visszapotlasa mellett termeljiik ki,
rdadasul egyre gyakoribb iddjarasi szélsdségek mellett, ami egy rendkiviil nehéz feladat
(Dobos, 2013). Manapsag mar sziikség van ra, hogy a mezdgazdasagi teriiletekrél konkrét
informaciokat gyijtsiink akar a novényeink, vagy talajaink allapotarol, és hogy ezeket szem
elott tartva folytassuk a gazdalkodast. A tavérzékelésen vagy terepi méréseken alapuld precizios
gazdalkodas segitségével, szamszersitett informéciokhoz juthatunk hozzad novényeinkkel
kapcsolatban akar allomany, vagy egyedszinten. Ezek az informaciok lehetové teszik, hogy egy
esetleges Dbiotikus (pl: kartevok, korokozok, vadkar) vagy abiotikus (pl: szarazsag,
tdpanyaghiany) stresszhelyzetet még azeldtt tudjunk kezelni, hogy azoknak a szemmel lathato
tiinetei megjelennének az allomanyban. Tovabba, lehetévé teszi akar konkrét foltok és
gocpontok kezelését, az egész allomany kezelése helyett, amivel nem csak a vegyszert és az
anyagi koltségeket csokkenthetjiik, de a felesleges kornyezetterhelést is. Munkam soran egy az
Ikladi TSZ éaltal miivelt napraforgo tabla fejlédését kovettem nyomon, egészen a vetéstdl az
aratasig. 2023 junius 29-én terepi mérésre is sor keriilt, ahol a mérési teriiletet 78 pontra
osztottuk fel, melyeket egy cm-pontossagt Stone X GPS segitségével mértiik ki. A 78 ponton
tovabba tobbek kozott klorofill-tartalmat, levélfeliilet indexet, nett6 fotoszintézist,
talajnedveséget és transzspiraciot is mértiink, igy koordinatakhoz kotott adatokat tudtunk
egymashoz, illetve a mitholdfelvételekbdl kinyert adatokkal 6sszevetni. A miiholdfelvételekhez
a Sentinel-2 miihold 4ltal készitett ingyenesen elérhetd, 10 x 10 m?-es pixel felbontasu
multispektralis képeit vettem alapul, melyekbdl a napraforgo fejlédésének intervalluma (aprilis
12 - szeptember 11.) soran, 31 db volt hasznalhat6. A miiholdfelvételek elemzése soran 2
vegetacios index, az NDVI és az EVI lett 0Osszehasonlitva, melyek koziil az EVI
érzékenyebbnek bizonyult, mivel aprobb kiilonbségeket is jobban kimutatott az NDVI-hoz
képest (Shammi és Meng, 2021). A mérés évében az id6jaras kedvezObben alakult a napraforgod
szamara, igy kevés allomany szintli stressz volt kimutathatd, az is jalius masodik dekadjaban,
amikor az EVI index minimalis csokkenésbe kezdett, a sok éves csapadékatlagot nem teljesito,
vagyis az atlagnal kicsit szarazabb juliusi honapnak kdszonhetéen. Viszont egyedszinten, a

mitholdas EVI index és a készitett stressztérképek alapjan mar voltak nagyobb kiilonbségek a
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tablan, melyek elsésorban a tablan beliili szintkiilonbségekhez és a nem megfeleléen vagy nem

egyenletesen eldkészitett talajfelszinhez volt visszavezetheto.
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