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Bevezetés

A precizios agro-okologiai  feladatok megtervezéséhez a ndvény vagy
gyuimolcstermesztd teriileteken kulcsfontossagu alapadatnak szamit a nagy felbontast
terepmodell, mivel a legjobb modell sem képes gyenge mindségli adatok alapjan, helyes
eredményt produkalni. Az adatok mindségét a terepi adatgyiijtés és felhasznalas modja
egyértelmliien meghatarozza. A preciziés mezdgazdasagi feladatok sajatos kivanalmakat
tamasztanak a domborzat- és a terepi- térinformatikai modellezés felé, igy a hagyomanyos
interpolacios megolddsok dnmagukban nem alkalmazhatoak.

A térinformatikadban a domborzatot érintd kérdéskorrel egy tobbé-kevésbé kiilonallo
szakag, a domborzatmodellezés foglalkozik (Moore et al., 1993; Florinsky ¢és Kuryakova,
1998; Wilson ¢és Gallant 1998). A folyamatos térbeli fliggvényterek implementaldsara
rendszerint halds (grid- térracs) vagy haromszog (tetraeder) leképezést hasznalnak, ahol
estenként az interpolalo fliggvények egyiitthatait is taroljak (Sarkozi, 2000). Moore és Gallant
(1991) ¢és Detrek6i és Szabo, (2002) megallapitjak, hogy a digitalis domborzati modellek
donté hanyada fotogrammetriai adatnyerés alapjan késziil és kisebb hanyada tachimetralés,
vagy szintezés utjan. A digitalis domborzatmodellezés eddigi torténete soran, szdmos kutatd
ért el latvanyos eredményeket a kiilonboz6 szintkiilonbségek abrazolasa soran (Bodis, 2008;
Dobos, 1998; Dobos et al., 2000; Pavlopolous et al., 2009; Zeilhofer et al., 2011), valamint a
technikai fejlesztéseknek koszonhetden egyre Gjabb tudomdanyteriileteken is alkalmazzak mar
a 3 dimenzids megjelenitési modot (Rosell et al., 2009; Yu et al., 2009). A tavérzékeléssel
torténd adatgyljtés Ujabb modszerei az aktiv szenzorokkal végzett felvételezés radaros
(RADAR = RAdio Detection And Ranging), illetve a lézeres letapogatas (LIDAR = LIght
Detection And Ranging) (Belényesi et al., 2008). Oriési elénye a 1ézerszkenneres felmérésnek
a gyors és nagy szamu mért pont, amibdl konnyen felépithetd a vizsgalt objektum modellje
(Lerma Garcia et al., 2008), azonban ezek a moddszerek jelenleg még igen koltségesek. A
kertészeti alkalmazdsokban a 1ézerszkenneres technologia segitségével megismerhetdvé valik
a fa struktlraja, lombozat nagysaga, kiterjedése, amivel szamos biofizikai folyamatot képesek
vagyunk nyomon kovetni, a valtozasokat detektdlni; képet alkothatunk a fotoszintézisrdl, a
CO,-flusxusrdl, a névekedés litemérdl, a parologtatasrol (Li et al., 2002; Pereira et al., 2006).

Ezen domborzatmodellek altalaban csak a talajfelszin magassagi viszonyait mutatjak be
¢s nem térnek ki a felszinen elhelyezkedd objektumokra (pl. gyiimolesfa), igy példaul a
besugarzasi érték szadmitasakor csak a talajfelszinre vonatkozé adatot kaphatjuk meg
(Dubayah ¢és Rich, 1995). Az altalunk elkészitett és alkalmazott terepmodell az iltetvény
teriiletén mutatkozé finom feliileti kiilonbségekre is kitér, amely igy alkalmassd valik a
tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez.
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Anyag és modszer

A projekt részét képezd mintateriilet az Ujfehérté telepiiléstél északra elhelyezkedd
gylimolcsos kutato- és kisérleti telep ,,Korte Génbank™ iiltetvénye. Az iiltetvény domborzatara
a kotott, vagy félig kotott futbhomokbol allo homokdombok, dombsorok a jellemzdek. Az
Ujfehértoi Korte Génbank teriiletén létesitett alma és korte fajtagylijtemény teriiletén
végeztiik vizsgalatainkat, ahol a fajtakisérletek soran, azonos iiltetvényen beliil kiilonb6z6
korti és térallasu alanyokon végeznek metszési, Ontdzési, hozam, agrometeoroldgiai és
jégvédelmi kisérleteket. A mintateriiletre vonatkozo kiilonboz6 adattartalmt (topografiai-,
fajta-, telepitési-) térképek vektorizalasa ArcGIS 9.2 szoftver segitségével tortént. A terepi
felmérésnél TRIMBLE JUNO PDA eszkozok segitségével két terepi adatgyiijté szoftvert
alkalmaztunk (DigiTerra 5, ArcPad 7). A belséleg integralt GPS altal gyiijtott térbeli adatok
valos idejii pontossdga novelhetd kiilonbozé korrekcios eljardsok alkalmazasaval, jelen
esetben DGPS korrekciot Terrasync Office kornyezetben, illetve TRIMBLE PATHFINDER
Geostation mérési korrekciot végeztiink. A terepi tavolsag mérésekhez rendelkezésre allt a
lézeres tdvmérd (Leica Distro 1’ pontossagu), a Sokkia szintezd és libellas szintezérud,
valamint 2 cm pontossagu jarokerék. Ezek a geodéziai eszk6zok a vertikalis €s horizontalis
felmérést is cm-es pontossaggal tették lehetéveé. A terepi felvételezés soran pontszerii
magassagi mintavételezéssel hataroztuk meg a gyiimolcsfak koronajanak magassagat. Igy
tehat a to és sortavolsagot cm-es pontossaggal katalogizaltuk. A tavolsagmérésnél figyelembe
vettiik a téhidnyokat is, hogy az adatbazis készitésekor a t6 helyek térbelileg pontos helye is
megfeleld geokoordindtaval rendelkezzen. Ezek alapjan elkésziilt a teljes korte génbank
iiltetvény nagyfelbontast (pixel=1,5 m) digitalis adatbazisa, melyben minden egyes fahoz
attribtumként hozzéarendelt adatok szabadon lekérdezhetdek. (Attributumok: faj, fajta, sor €s
t0 szam, magassag, telepités éve, szarmazasi adatok, fénykép szama, génkod, WGS és EOV x
ill. y koordinata, ill. a terepi felmérés soran készitett fénykép szama).

Hazai teriileteket érintden elfogadott gyakorlat, hogy a FOMI - EOV 1:10 000-es
topografiai alaptérképek vektorizalt magassagi alappontjai és szintvonalai alapjan generaljuk
a domborzatmodellt, melyet terepi mérésekkel pontositunk (Bodis 2008; Kitka et al. 2006;
Toth és Pethe 2011). A pontadatbazis alapjan 5, a gyakorlatban alkalmazhatd interpolacids
becslési modszert hasonlitottunk Ossze. A vizsgalt modszerek a kovetezdek: a krigelés, a
globalis polinomok (Global Polynomial-GP), a lokalis polinomok (Local Polynomial
Interpolation-LP), a tavolsaggal forditottan sulyozott (Inverse Distance Weighted-IDW),
valamint a sugar alapt (Radial Basis Functions-RBF) eljarasok.

A mobdszerek leirasa megtalalhato tobbek kozott Isaaks és Srivastava (1989)
munkéjaban. Az IDW j6 eljards a felszin elsddleges attekintésére, azonban az érzékeny
felszini atmenetek kezelésre mar nagyon korlatozottan alkalmas. Az RBF hasonl6 felszint
produkal, mint az egzakt krigelés, azaz amikor a krigelésnél hasznalt variogram y’(h) gorbéje
az origdbdl indul. A krigelést optimalis interpolatorként is szoktak emliteni, amely a lokalis és
globalis varianciat is hatékonyan tudja modellezni. A krigelés feltételezi, hogy az adatok
random jellegli normal eloszlassal rendelkeznek, ahol a random jelleg nem a pontok térbeli
elhelyezkedésére, hanem az ott mért tulajdonsagokra vonatkoznak (Pellegrini, 1995; Strahler,
1957; Tsai, 1993).

Elkészitettiik az Ujfehértoi kisérleti allomas teljes teriiletére vonatkozé elézetes digitalis
domborzatmodelljét, melyet az 1:10 000 méretaranya topografiai szelvények alapjan
digitalizaltunk be. Azonban, ha a teriiletre vonatkoz6 agrodkoldgiai viszonyokat szeretnénk
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elemezni, mint példaul a besugarzast, akkor a felszinen 1évd, vagy azt moddositd
tereptargyakat is figyelembe kell venniink, valamint beépiteniink a modellbe. A kertészeti
iiltetvények esetében a fiak lombozata (formdja, magassdga) meghatirozé paraméter a
besugarzasi-, €s az evapotranszspiracios értékek kiszamitasahoz. Mivel a besugarzas értékét a
korona nagysaga is befolyasolja, hiperspektralis felvétel (pixel felbontas=1,5m) adataibol
NDVI értékeket szamitottunk ENVI 4.7 szoftver segitségével, amely meghatarozza

szamunkra a biomassza tomegét, €¢s egyben lehetové teszi az eltérd teriiletek lehatarolasat is
(1. abra).
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1. abra Az ujfehértdi korte génbank gylimolcsfainak helyzete, valamint a hiperspektralis
felvételbdl szarmaztatott NDVI értekek

NDVI=NIR-VIS (RED) / NIR+VIS (RED), ahol:

NDVI - vegetacios index;
NIR - a visszavert fény intenzitdsa a kozeli infravords tartomanyban;
VIS (RED) - a visszavert fény intenzitasa a lathato voros tartomanyban.
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A vegetacids index mindig -1 és +1 kozotti eredményt ad. Altalanossagban elmondhato,
hogy a nullahoz kozeli érték a névényzet hianyat jelzi, 0,2 és 0,3 koriili érték fiives, bokros
teriiletet jelent, mig a 0,8-0,9 korili érték sird, zold névényzetre utal, azonban ez a helyi
vegetacio tipusatol figgden kissé eltérhet (Burai, 2007). A terepi felméréseink alapjan, négy
jellemzé vegetacid csoportot kiilonitettiink el: nincs vegetdcid - homok felszin; minden
masodik sorkdzben meghagyott flives-gyom vegetacid, gyenge ¢és kis lombozatu beteg vagy
fiatal fa, illetve dus és kiterjedt lombozatu fa. Az 6sszefiiggd ,,nagyobb” teriiletli vegetacio
tipusok foltjaihoz rendelt GPS koordinatdk alapjan meghataroztuk a 4 kategoéridhoz tartozo
jellemz6 NDVI értéket. Majd a hisztogram alapjan osztalyozott raszter képet ArcGIS 9.2
kornyezetben épitettiik be a modelliinkbe.

Eredmények

A sik alfoldi homok ¢és homokos valyog talajon fekvd iltetvény 5 m-es
szintkiilonbséggel bir, mely megfelel a nyirségi homokbuckas domborzatnak (2. abra). Az
abran is lathat6, hogy a domborzatmodell csak a felszin (talajfelszin) tengerszint feletti
magassagat mutatja be.

2. abra A korte génbank fainak magassagi adataibol szarmazo ,.hibasan” interpolalt felszin
(10* magassagi torzitas); és az iiltetvény tagabb kornyezetének homokbuckas domborzata (2*
magassagi torzitas)
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A fa magassagok specifikus mintavételezésébol adoddan az interpolalas eredményeként
a koronak magassagara vonatkoz6 felszint kapunk, amely a matematikai fliggvény
alkalmazasabdl adédoan az adattal nem jellemezhetd cellakhoz is magassagi adatot rendel -
abbol a feltételezésbdl kiindulva, hogy nagy valosziniisséggel az egymas kozelében 1évo
cellak hasonlo értékkel fognak rendelkezni. Azonban, ez a modszer helyenként jelentds
tulmagasitast eredményez - két magasabb fa kozotti téhidnynal, vagy a sorkézokben, illetve a
lombkorona kiterjedését sem hatarozhatjuk meg a pont alapu interpolacio kovetkeztében (2.
abra). Igy a fiivesitett sorkozokre és a szabad talajfelszinre hibas magassagi értékeket kapunk.
Azonban a sork6zok talajfelszinének pontszerii magassagi értékének megadasaval (0 m) sem
kaphatunk egy Iépésben végzett interpolacioval helyes eredményt.

Ezért az ArcGIS 9.2 kornyezetben egy tobblépcsés (logikai és matematikai) miiveletsor
segitségével modellt épitettiink, melyben az Gjraosztilyozott NDVI alapu raszter rétegek
alapadatként (boolean réteg) szolgaltak. Ebben a modellben kiilon-kiilon hatarozzuk meg az
egyes térszinek magassagat, majd egyesitettiik egy digitalis terepmodellé, amely tobblépcsds
miveletsorra Bodis (2008) bevezette a LEGO-GIS fogalmat.

A hiperspektralis NDVI elemzések alapjan az elkiilonitett 4 f6 kategoria teriileti
kiterjedése a kovetkezo:

1. Nincs novényzet, talaj: 0,889 ha
2. Fiives, gyomos: 0,674 ha
3. Gyenge lombozat: 0,925 ha
4. Sirt vegetacio: 0,464 ha.

Itt azonban meg kell emliteni, hogy az iiltetvény E-i részén 0j (2-5 éves) telepitésii
kortefak talalhatoak, melyek a kis lombméretiik kovetkeztében a 2. vagy a 3. kategoridba
keriiltek az NDVT értékeik alapjan (1. abra).

A stirli lombozattal rendelkezd teriiletek raszter rétegének magassagi értékeit a terepen
mért adatokbol interpolacid segitségével készitettiik el. A kdzepes vagy az alacsony NDVI
értékkel rendelkezd teriiletek magassaganak meghatarozashoz egyértelmii hozzarendeléssel
minden ,,ismeretlen” cellahoz 0,5 m-es (fiives) és 1m-es (Kis fa) magassagi értéket rendeltiink.
Végezetiil a rétegek matematikai modszerrel torténd egyesitését kovetden megkaptuk az
iiltetvényre vonatkozo terepmodellt, mely méar az iiltetvény ,(felszini érdességét” igen
plasztikusan abrazolja, valamint tovabbi vizsgalatokhoz nyujt alapot (3. és 4. abra).
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3. abra A miveletsor eredményeként elkésziilt terepmodell (A.) és az elézetes domborzati
modellje (B.)
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4. dbra A mintateriilet terepmodellje oldalnézetbdl

Nagy felbontasu (pixel=1,5 m) terepmodell segitségével elkésziilt a teriilet direkt
besugarzas értékeit bemutatod térképsorozat is (Area Solar Radiation), amely szamitdsnak a
végeredményeként kapott térképek minden esetben Watt ora/ m2-ben adjak meg az értéket. A
kiilonb6zé paraméterek lehetéséget nydjtanak a  besugarzasi  értékek  kiilonbozo
idGintervallumra torténé kiszamitasara, mint példaul egy adott pillanatban, adott napon,
honapban, vagy az egész ¢vben mennyi kozvetlen besugarzas éri az adott felszint.

A direkt besugarzasi térkép értékei (5. abra) alapjan megadhatd kozelito értékkel az
adott fa equivalens evaporacioja, igy lehetéség nyilik az Ontozéstervezésnél ennek
figyelembevételére is. A FAO Penman-Monteith egyenletében a radidcio MJ /m?/ nap
értékkel van megadva, amelyet az atszamito faktor hasznalatdval equivalens evaporaciova
(mm/nap) konvertaljuk, ami megfelel a parologtatés latens hdje inverzének (1/A=0,408):

Equivalens evaporacié [mm/nap] = 0,408 * Radiacié [MJ/ m?*/nap]

Atszamito faktor a radiaciohoz:

Szorzé érték az idoegység alatt adott felszinre érkezé | Equivalens
energia meghatarozasahoz evaporacio
MJ/ m°/nap cal/ cm’/nap W/m? mm/nap

1 MJ/ m*/nap 1 23,9 11,6 0,408

1 cal/ cm?/nap 4,1868/10° 1 0,485 0,0171

1 W/m* 0,0864 2,06 1 0,035

1 mm/nap 2,45 58,5 28,4 1

A vegetacios iddészakon beliil 4 napot véletlenszeriien kivalasztottunk, melyre
kiszamitottuk az atlagos evaporacios értéket (mm/nap), igy 04.21-én atlagosan 5,6; 07.21-én
7,7; 08.21-én 6,5; és 09.22-¢én pedig 3,8 mm/nap parolgas varhato tiszta égbolt mellett.
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Direkt besugarzas julius
hénapban a korte
génbank lltetvényben

Watt 6ra/ m2 Watt 6ra/m2 Gyakorisag
Il 54 549 - 55 000 55000 1
I 55 000 - 60 000 60000 2
I 50 000 - 65 000 65000 3
I 55 000 - 70 000 70000 6
I 70 000 - 75 000 75000 9
I 75 000 - 80 000 80000 1"
- 80 000 - 85 000 85000 28
I &5 000 - 90 000 90000 35
[ <0 000 - 95 000 95000 39
[ 95 000 - 100 000 100000 57
[ ] 100000 - 105 000 105000 84
[ ]105000- 110 000 110000 113
[ 1 110000- 115000 115000 126
| ]115000-120000 120000 191
[ ]120000- 125 000 125000 174
[ ]125000- 130000 130000 206
[ 130000 - 135 000 135000 282
[T 135000 - 140 000 140000 350
[ 140 000 - 145 000 145000 465
[ 145 000 - 150 000 150000 710
I 150 000 - 155 000 155000 1147
I 155 000 - 160 000 160000 1997
I 160 000 - 165 000 165000 3851
I 165 000 - 170 000 170000 2372
I 170 000 - 175 000 175000 368

Hisztogram

846700

5. abra Direkt besugarzas térkép julius honapra szamitva, tiszta égboltot feltételezve
Osszegzés

A domborzat- és a terep- modellezésének a precizios mezdgazdasagban és ezen beliil is
gylimodlcstermesztésben kdzponti szerepe van a hozza szorosan kapcsolodo tényezokkel (talaj,
klima, termesztéstechnologia, stb.) egyiitt. A domborzati adottsagoknak (tengerszint feletti
magassag, lejtd tulajdonsagok, geomorfoldgiai formak) klimatikai modosito hatdsa elsésorban
a kozvetlen besugarzads mennyiségi eloszlasaban jatszik szerepet, kiilondsen deriilt napokon.
Azonban egy sikvidéki mintateriilet esetében ez a kiilonbség a pusztdn szintvonal alapjan
szerkesztett domborzatmodellel nehezen kimutathato, vagy modellezhetd. Az itt bemutatott
modell segitségével egy sikvidéki gylimdlcsds iiltetvényen beliil is detektalhato a ,,feliilet”
érdességébdl adodo kiilonbség, mely jelentékeny hatdst gyakorolhat a termesztett novény
tulajdonsagaira.
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