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Roviditések és jelolések

Ay, abszorbancia érték A hulldimhosszon
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Bko kontroll biikk
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c regresszids egyenes tengelymetszete

E kornyezeti (meteoroldgiai) tényezd dltalaban
F rendszerfiiggvény

f transzformécids fliggvény

HB-LKK Heterogén Bemenetli, Linedrisan Korreldlé Kimenetili (rendszer)
KAI Kompenzaciés Abszorpciés Index

Kr rendszer 4tviteli tényezdje

KRI Kompenzacids Reflexiés Index

Kiress: stressztényezo

M mintdk szama a peridédusokban

m regresszios egyenes meredeksége

MAD Magas-bérci Mesterséges Aszaly (Magas-bérc Artificial Drought) kisérleti teriilet
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NIR kozeli infravoros (Near Infrared)
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P periédusok szama
R Pearson R korreldcids egyiitthatéd
R’ hatdrozottsagi fok
Red vOros
Rh relativ paratartalom (%)
s tapasztalati szoras
S érzékenység
Sy v kornyezeti tényezd érzékenysége
Stian atlaghomérséklet érzékenység
N homérsékletvaltozasi érzékenység
SveDai atlagos 1€gkori telitési hidny érzékenység
N 1égkori telitési hiany valtozasi érzékenység
SM atlagos talajnedvesség (V/V %)
t 1d6 (nap)
Thef befolyasolési idéalland6 (nap)
teozos-bef kozos befolydsoldsi idédlland6 (nap)
T léghdmérséklet (°C)
T atlaghomérséklet (°C)
Toiir hémérsékletvaltozas (°C/nap)
Tko kontroll tolgy
Tsz szarftott tolgy
Ts rendszer idéallanddja (stacionerizal6dési ido)
U regressziGs paraméter ltaldban (lehet pl. m, b, R%)
Uv ultraibolya
VI Vegetacios Index
VPD 1égkori telitési hidny (kPa)
VPD 4y atlagos 1€gkori telitési hiany (kPa)
VPD, 1égkori telitési hiany valtozas (kPa/nap)
Z térbeli pozicid
A hulldmhossz (nm)
1 varhat6 érték
c elméleti szoras
Megjegyzések:
A kiilonbozé Vegetacidés Indexek roviditéseinek felolddsat az 1. tablazat (24. oldal)
tartalmazza.

A dolgozatban vastagon szedett roviditések vektort jelolnek (pl. m), a vékonyan szedett
roviditések pedig skalart (pl. m).
Egyes olyan specidlis jelentéstartalmi kifejezéseket, melyeket a hétkoznapitdl eltérd

értelemben hasznalok, a dolgozatban dolt betlivel kiilonitem el, pl. érzékenység.

10
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1 KIVONAT

Eredics Attila
Kornyezeti tényezok hatasa erdei fak fiziolégiai allapotara
Doktori (PhD) értekezés

Disszertaciomban kidolgoztam és teszteltem egy olyan Uj eljardst, amely a fak
lombozatdnak reflexidés spektrumai alapjan képes a kiilonboz6 fiziolégiai allapotok
(elsOsorban a szdrazsagstressz) jellemzésére. Ennek érdekében kidolgoztam az allapotfiiggd
korrelacié koncepcié spektrometriai mérésekre torténd Kkiterjesztését. Az allapotfiiggd
regressziok megvaltozdsa ugyanis a novény fiziolégiai szabdlyozdsanak modosuldsat jelzi,
ami ezért alkalmazhat6 a stressz korai kimutatdsara.

A novények adaptacids- és stressztiird képességének vizsgélata kiemelt fontossagi mind
a mezdgazdasagi termelés, mind pedig az erdégazdilkodds szempontjabol. Ehhez azonban
érzékeny, de egyszerlien alkalmazhaté mddszerek sziikségesek. A roncsoldsmentes
spektrometriai vizsgdlatok magukban rejtik ezeket a lehetdségeket, de a széleskoriien
alkalmazott Vegetacids Indexeknek vannak bizonyos korldtaik, ezért sziikség volt egy 1j
megkozelités kidolgozdsara.

Az eljarés teszteléséhez kifejlett kocsanytalan tolgy €s biikk fak egy részénél mesterséges
szdrazsigot (tartds talajnedvesség csokkenést) idéztem eld, és rendszeres levélmintavétel
segitségével elemeztem a lombozat reflexios spektrumait, a kornyezeti tényezok folyamatos
monitorozasa mellett.

Bizonyos hullimhosszpérok erds allapotfiiggd korrelacios kapcsolatot mutattak, melyet a
kornyezeti koriilmények természetes vdltozdsa befolydsolt. A talajnedvesség tartalom
valtozdsa pedig az allapotfiiggd regresszidk érzékenységének megvéltozasat eredményezte,
ezért ez a véltozas a szdrazsagstressz indikatordnak tekintheto.

A kidolgozott eljards dj tavlatokat nyithat a ndvényi stressz és az adaptacios képesség
vizsgélatdban.
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2  ABSTRACT

Attila Eredics

The Effect of Environmental Factors on the Physiological State of Trees
(Ph.D. thesis)

I have worked out and tested a new method, that is capable of distinguishing between
various physiological states of trees (primarily drought stress), based on the reflectance
spectra measurements of foliage. Therefore, I extended the theory of state-dependent
correlation to spectrophotometric applications. The change of state-dependent correlations
indicates the modification of the physiological control system of the plant; therefore, it can be
used to detect stress in the early stages.

The investigation of the adaptation capacity and stress resistance of plants is crucial not
only for agriculture but also for the forestry sector, which requires sensitive yet simple
methods. The non-invasive spectrometric methods hold this potential but the prevailing use of
Vegetation Indices has some inherent limitations, thus a new approach was needed.

To test the method, artificial drought (continuous soil moisture decrease) has been
induced at adult sessile oak and beech trees. The reflection spectra of leaves in the foliage
have been measured regularly and the environmental variables have been monitored
continuously.

Certain wavelength pairs showed strong state-dependent correlation to each other, which
was influenced by the natural change in environmental factors. The variation of soil moisture
modified the sensitivity of these state-dependent regressions; therefore, this modification can
be regarded as an indicator of drought stress.

The presented method may open a new horizon for the investigation of plant stress and
adaptation capability.
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3 BEVEZETES

Disszerticiomban a kornyezeti tényezok novényekre Kkifejtett fizioldgiai hatdsat
vizsgdlom, elsésorban abbdl a szempontbdl, hogy milyen élettani véltozasokat, és hogyan
lehet felhaszndlni a novény allapotdnak leirdsara.

Ha egy novényre valamilyen kiils6é kornyezeti tényezd, példaul vizhidny negativ hatast
gyakorol, akkor ez befolydsolja a novény szinte minden é€lettani funkcidjat, igy hatdssal lesz
tobbek kozott a bioldgiai produkciora, a vitalitdsra vagy a tlir0képességre. Az ilyen korlatozé
tényezoket elterjedten nevezik stressztényezOknek. Azonban nem mindegy a stressz mértéke:
kisebb zavaré hatdsok ellensilyozdsdra a novények szdmtalan adapticiés mechanizmussal
rendelkeznek, amelyek rovidtavon akar pozitiv mddosulasokat is eredményezhetnek. Ilyen
lehet példaul a megnovekedett rezisztencia, vagy a fokozottabb termésképzés, ezért az ilyen
stresszt nevezik eustressznek (pozitiv stressznek) is. Ezzel szemben a distressz (negativ
stressz) olyan mértékli zavard hatds, amit a novény mdr nem tud teljes mértékben
kiegyenliteni, igy az korlatozo jellegli (Lictenthaler 1996, 1asd részletesen a 4.1 fejezetben).

A tovébbiakban stressztényezO alatt olyan kornyezeti koriilményeket értek, melyek
nagysaguktol és idotartamuktol fiiggden eu- vagy distressz dllapotot okoznak. A dolgozatban
alkalmazott stressz fogalom tehat nem feltétleniil €s nem minden esetben jelent kéros, gatl6
hatdsu, vagy széls0séges mértékii kornyezeti hatdst, hanem lehet enyhébb, de mindenképpen
fiziologiai valtozast el6idéz0 koriilmény.

Az egyre intenzivebbé valo preciziés mezdgazdasdgi termelési modszerek akkor
hatékonyak, ha a megfeleld fajtavdlasztds mellett a beavatkozdsokat és kezeléseket (pl.
ont6zés, mitragyazas, novényvédelem, stb.) a novények tényleges sziikségleteihez tudjik
hangolni. Az erd6gazdalkodas, 1évén hogy extenziv termelési dgazat, és hosszu idétdvokban
(gyakran tobb mint 100 év) gondolkozik, elsOsorban a feldjitdskor vagy telepitéskor
alkalmazott szaporité anyag megfeleld kivalasztasaval tud a varhat6 kihivasokra felkésziilni.
E két véglet kozott helyezkednek el az intenziv energiaiiltetvények, és a szO6l6-gyiimolcs
kultirdk, amik kozepes idotavu tervezést igényelnek, de a mezdgazdasiagi gyakorlatban
alkalmazott beavatkozdsok is elvégezhetdek. Mind a szelekciét, mind pedig a célzott és
aranyos beavatkozast megkonnyitik az olyan médszerek, melyekkel a novények egy bizonyos
kornyezeti hatdsra adott reakcidjat mérni lehet, és nyomon lehet kdvetni. A kivédlasztasndl az
adapticiés képesség nagysdga, a beavatkozdsndl pedig a pillanatnyi stressz allapot
meghatarozasa donto fontossagu.

A novényi stressz tanulmanyozdsa valamikor a mezdgazdasiagi termelés hajnaldn
kezdddhetett, és a mai napig kiemelt jelentdségii kutatdsi teriilet. Ezt bizonyitja a témaban
évrdl évre megjelend tanulmanyok hatalmas szdma. Ennek koszonhetéen a kivalté hatdsokat
€s a valaszként zajlé biokémiai folyamatokat egyre jobban értelmezni tudjuk. Ez nagyban
koszonhetd a kémia rohamos fejlodésének, és az egyre pontosabb és szelektivebb elvalasztasi
és analitikai eljardsok kidolgozdsdnak. Azonban a legtobb ilyen mddszernek (pl. folyadék-
kromatogrdfia (HPLC), tomegspektrometria (MS), vékonyréteg-kromatografia (TLC),
gélelektroforézis (GE), stb.) van egy jelentOs héatrdnya, ami a terepi €s rutinszert alkalmazast
nagyban megneheziti. Ez a hitrdny pedig az elvalasztasi eljardsok nagy id6- és miiszerigénye,
valamit hogy specidlisan képzett szakembereket igényel mind a feldolgozds (minta-
el0készités), mind pedig az eredmények értékelése.

A reflexios spektrometria ezzel szemben egy olyan analitikai mddszer, amivel egy-egy
mérés legfeljebb néhdny perc, vagy akdr méasodpercek alatt is elvégezhetd (ha nem sziikséges
a teljes spektrum). Emellett ez potencidlisan egy non-destruktiv, azaz roncsoldsmentes eljaras.
A reflexids spektrometria tulajdonképpen a novényi mintak ,,szinét”, vagyis fényvisszaverd
képességét (reflektancidjat) képes megmérni kiillonbozé hullimhosszakon, €s nem csak a
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lathat6 tartomédnyban, hanem a rovidebb (UV) és hosszabb (infravoros) hullimhosszakon is.
A méréstechnika fejlodésével pedig éppen napjainkban jelennek meg egyre nagyobb szamban
a kisméretli, hordozhaté spektrométerek, melyekkel az €16 novényen, mintavétel nélkiil,
terepen is lehet méréseket végezni. A fizioldgiai vizsgdlataimat a felsorolt elonyok és a
spektrométerek perspektivikus fejlédése miatt a levelek reflexids spektrumainak mérésére
alapoztam, hordozhat6 miiszer hijan egyel6re levélmintdkon végzett laboratériumi
mérésekkel. Ezek a mérések azonban ugyanolyan pontosan, sét gyorsabban elvégezhetéek
lettek volna egy hordozhat6 spektrométer alkalmazasaval.

A reflexiés spektrometria azonban amellett, hogy méréstechnikailag viszonylag egyszeri
kivitelezni, tartogat kihivdsokat is. Egyetlen levél spektruma is tobb ezer mérési adatot
eredményez (a kiillonboz6é hulldimhosszakon mért reflexids intenzitds értékeket), amihez hozza
jon még szamos kornyezeti tényezd iddsora. Ekkora adatmennyiség feldolgozadsa és belsd
Osszefiiggéseinek értelmezése az daltalanos célu statisztikai programok alkalmazdsaval is
valészinlileg évekig tartott volna. Ezért az adatok hatékony kezelése, €s a sokvdltozds
adatelemzési moddszerek alkalmazdsa csak az adott feladatra irt Scilab programnyelvii
szamitogépes algoritmusokkal volt lehetséges.

A novények ,,szinének”, mint informécidénak az elemzése nem uj keletli dolog, de
elsésorban a mitholdas tavérzékelés elterjedésekor indult rohamos fejlédésnek. Es mivel ez a
megkozelités viszonylag gyorsan, és egyszerre nagy teriiletekrdl is tudott mérési adatokat
szolgéltatni, ezért szamos gyakorlati alkalmazdst fejlesztettek ki, elsdsorban kiilonbdzo
vegetacids indexek alkalmazdsdval (lasd 4.3 fejezet). Ezeknek a mddszereknek az alapjat
mind az adja, hogy a levelek optikai tulajdonsigait a novény éltal szintetizalt anyagok és a
levél szerkezete hatdrozza meg (lasd 4.1 fejezet). Ezért ha kiilsé koriilmények hatdsara
megviltozik az anyagkészlet vagy a sejtfalak struktirdja, akkor az sok esetben megjelenik a
reflexiés spektrumban is. Ennek a megkozelitésnek azonban szdmos nehézsége is ismert,
(1asd 4.4 fejezet), de a mi szempontunkbdl a legfébb probléma az, hogy habar a lombozatban
bizonyos Osszetevok mennyisége (pl. viz, klorofill, stb.) a reflexidés spektrum alapjan jol
meghatarozhatd, ezek mennyisége nem feltétleniil tiikrozi a stressz dllapotot, hanem csak a
vizsgalt tulajdonsdg egy pillanatnyi értékét hatarozza meg. Hogy ez az érték vajon valéban
stressz hatdsara alakult-e ki (vagyis haszndlhaté-e a stressz indikdtoraként), azt csak
statisztikai alapon lehet megbecsiilni.

A novények fiziologiai allapotanak leirdsdra és jellemzésére uj lehetdséget teremtett a
Németh Zsolt Istvan altal feléllitott allapotfiiggd korreldcié koncepcié (Németh et al. 2009a,
részletesen lasd 6.1 fejezet). Ezzel a mddszerrel ugyanis a mért mennyiségeken keresztiil a
bioldgiai rendszer szabdlyozdsdnak dllapotdrol kapunk informdciot. A stressz allapotot pedig
a szabdlyozdasi folyamatok jellege és stabilitdsa hatarozza meg. Az allapotfiiggd korreldcio
koncepciét sikeresen alkalmaztak tobbek kozott légszennyezés, szennyviz, koérokozok
hatdsdnak (gombafertdzés) vagy levagott fadgak kiszaradasi folyamatainak vizsgélatara. Ezek
a tanulmédnyok els6sorban cukrok vagy kiilonboz6 enzimek mennyiségének vizsgalatin
alapultak, de spektrometriai mérések eredményeinek feldolgozasdra is torténtek kisérletek
(1asd 4.6 fejezet).

Kutatdsom célja egy olyan eljards kidolgozdsa és tesztelése volt, amely a fak
lombozatdnak reflexids spektrumai alapjdn képes a kiilonb6zd fizioldgiai dallapotok,
elsésorban a szdrazsagstressz jellemzésére. Ennek érdekében kidolgoztam az allapotfiiggd
korrelacié koncepcié spektrometriai alkalmazdsokra torténd Kkiterjesztését, valamit az
allapotfiiggd regresszidk stressz kimutatdsdra torténd alkalmazdsianak feltételeit (Iasd 7.1
fejezet).

Az eljaras elméletileg barmilyen kornyezeti stressz kimutatdsdra alkalmazhat6, de
kutatdsomban elsdsorban a talajnedvesség hidny (szdrazsagstressz) hatdsat vizsgiltam. A
modszer alkalmazhatdsagat kifejlett kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) és bikk (Fagus
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sylvatica) faegyedeken teszteltem, részben kontrolldlt koriilmények kozott. A mintafdk a
Soproni-hegységben kiépitett aszdly szimuldcids kisérleti teriileten taldlhatok, ahol egy
tetérendszer segitségével a faegyedek egy részénél lehetséges volt a csapadék mesterséges
kizdrdsa, igy fokozatosan stlyosbodé vizhidnyt lehetett eléidézni. Es bar a szimulici6
idejének relative rovid iddtartama miatt (kb. 2,5 honap) az eldidézett mesterséges ,,aszaly”
egyaltalan nem volt silyosnak mondhatd, de a szaritott és kontroll egyedek kozott igy is
jelentds szisztematikus eltéréseket lehetett kimutatni a talajnedvesség valtozasaval
0sszhangban, az elméleti varakozdsoknak megfelelden.

A kutatémunkat 6sszefoglalva, az aldbbi 1€péseket végeztem el:

o Megterveztem a Magas-bérci Mesterséges Aszdly (MAD) Kkisérleti teriilet
infrastrukturgjat (6.1 fejezet).

e Megterveztem, megépitettem, kalibrdltam és kihelyeztem a kisérleti teriiletre a
kornyezeti tényezoket regisztralé6 mérohaldzatot és szenzorokat (6.2.2 fejezet).

o A fak egy részénél kontrollalt talajnedvesség csokkenést idéztiink eld (a
takarérendszer megépitésében Dr. Rasztovits Ervin és Dr. Modricz Norbert
nyujtott segitséget, 6.2.3 fejezet)

e A fiak lombkorondjdbol rendszeresen levélmintdkat gyiijtottem (melynél Dr.
Rasztovits Ervin és Dr. Méricz Norbert segédkezett, 1dsd 6.2.4 fejezet) melyek
reflexids spektrumdanak felvételében Dr. Rdkosa Rita és Badaczy Dorottya segitett
(lasd 6.2.5 fejezet).

e Kidolgoztam az é&llapotfiiggd korrelacié koncepcid Kkiterjesztését a reflexids
spektrumok vizsgdlatdra €s a stressz meghatarozdaséra (7.1 fejezet)

e Kifejlesztettem és megirtam az adatfeldolgoz6 és elemzd algoritmusokat (7.2
fejezet)

o Teszteltem és értékeltem az eljarast az aszdly szimuldcids kisérlet adatain (7.3
fejezet).

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a novényi lombozat meghatdrozott
hullamhosszakon mért reflexids intenzitds értékeinek allapotfiiggd korreldcié koncepcid alapu
elemzése a szarazsagstressz indikdtoraként alkalmazhaté. A dolgozatban kozolt mérési
eredmények Osszhangban vannak az elmélet varakozdsaival, ezdltal igazolva annak
helyességét.

A dolgozatnak nem célja, hogy kész ,receptet” adjon a szdrazsiagstressz mérésére,
mindossze arra vallalkozhat, hogy egy 4j megkozelités alapjait fekteti le, és igazolja kisérleti
uton. Ahhoz azonban, hogy a vézolt elemzési modszer a gyakorlatban is rutinszerien
alkalmazhaté legyen, az eljards tovabbi tesztelése sziikséges mds stressztényezok
bevondsdval, és tobb novényfajra torténd validilas elvégzésével.

Ezt az irdnyvonalat kovetve, elképzelhetd olyan célzott eljardsok és specializélt
mérbeszkozok kifejlesztése, amelyek gyorsan, és a terepen is konnyen alkalmazhatéan
képesek a novény stressz allapotdnak mérésére. Ezdltal pedig értékelhetové valik az adott
novényegyed adaptacids €s stressztlird képessége, vagy intenziv kulturdk esetén idOben
elvégezhet6 az ardnyos beavatkozas.
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4 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

4.1 Novényi stressz fogalma

Amiéta Selye Janos (1936) megalkotta a stresszelméletet és leirta az altalanos adaptacids
szindrémadt, szdmos kutaté igyekezett jobban megérteni €s pontositani a ndovények stressz
folyamatait. Larcher (1987 in Lichtenthaler 1996) szerint a stressz nem csak negativ hatdsu
lehet, hanem serkentd mddon is hathat a ndvényre, aminek az eredménye megnovekedett
rezisztencia és adaptacidés alkalmazkodds. De ha a stressz mértéke meghaladja a novény
toleranciahatarét és az adapticids képessége kimeriil, akkor maradand6 kédrosodds, vagy akér
pusztulds is bekovetkezhet.

Lichtenthaler (1988) a stressz két fajtajat kiilonboztette meg. Az eustressz aktivalo,
stimuldlé jellegli, amely pozitivan hat a novény fejlédésére, ezzel szemben a distressz
(haszndljak disz-stressz alakban is) stlyos stresszhatds, ami karosodast okoz €s negativan
érinti a novény fejlodését. A mérsékelt stressz ugyanis noveli a novény fizioldgiai aktivitasat,
€s nincsen kéros hatdsa hosszutdvon sem.

A stressz hatdsa tehdat annak mértékétdl fiigg: ugyanaz a hatds kis ,,d6zisban” serkent,
mig nagy ,,d6zisban” mar karosit. A kétféle hatds kozott az dtmenet folyamatos, €s distressz
akkor 1€p fel, ha a stresszhatds mértéke meghalad egy bizonyos kiiszobszintet. Ez a
toleranciahatar stressztényezOnként mds €és mdas lehet, és nem csak az adott faj
tulajdonsagaitdl fiigg, hanem az adott egyed vitalitdsatdl és a termohelyi adottsdgoktdl is
(Lichtenthaler 1996).

Phase Alarm Stage of Stage of Regeneration
without phase resistance exhaustion phase
stress

resistance

maximum

o _gJ removal
. I of the stressor
ga ]
P ] o
w e / & new
standard | standards
resistance \
minimum
acute chronic damage,
damage cell death

1. dbra. Novényi stressz szindroma.

Phase without stress — stresszmentes dllapot; Alarm phase — alarm fdzis (vészreakcio); Stage
of resistance — ellendlldsi szakasz; Stage of exhaustion — kimeriilési fdzis; Regeneration
phase — regenerdcio fdzisa; standard — standard szint; stress response — stresszvdlasz;
resistance minimum — rezisztencia minimum, acute damage — akut kdrosodds; restitution —
helyredllitdas, hardening — edzodés; resistance maximum — rezisztencia maximum, removal of
stressor — stresszor eltdvolitdasa; new standards — ij standard szint;, chronic damage, cell
death — kronikus kdrosodds, sejtpusztulds. Az dbra forrdsa: Licthtenthaler (1996).

A stressz folyamatédt kezdetben 3 f4zisra osztottdk (Larcher 1987), amit Lichtenthaler
(1988) kiegészitett egy negyedik, regenerdcids fézissal (l1asd I. dbra). A stresszhatést
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megeldzéen a novény a fizioldgiai folyamatait az adott koriilményekhez (fény, tdpanyagok,
stb.) optimalizdlja, ez a standard szint. A stresszor megjelenésekor kialakul az alarm fazis,
ami a normalis mikodéstdl vald eltérésben €s a vitalitds csokkenésében mutatkozik meg. A
helyredllitasi (ellendlldsi) szakaszban adapticiés és helyredllitdsi folyamatok zajlanak,
melynek eredménye az edzO0dés, €s nagyobb rezisztencia kialakuldsa. Ha a stresszhatés
tartésan fenndll, vagy til nagy mértékii, akkor ez el0bb-utdbb a kimeriilési fazishoz vezet, ami
krénikus kdrosodast €s sejtpusztulast eredményez. Ha a stresszhatds még a végleges kimeriilés
elétt megszlinik (vagy jelentdsen csokken), akkor a regenerdcids fazisban egy uj standard
szint alakulhat ki.

A dolgozatban a stressz fogalmat Lichtenthaler (1996) értelmezése szerint haszndlom,
ami magdaban foglalja mind az eu- mind pedig a distressz dllapotokat. A kornyezeti tényezok
természetes fluktudcidja, (pl. hdmérséklet, paratartalom, napsiités v. felhds égbolt, stb.) és a
napi ciklusi valtozdsok (nappal és éjszaka kiilonbségei) nem tekinthetok stresszhatdsnak,
mivel ezekhez a véltozdsokhoz a novények minden nehézség nélkiil és hatékonyan tudnak
alkalmazkodni.

4.2 A novényzet optikai tulajdonsagai

A fejezethez els6sorban Ollinger (2011) kival6 irodalmi &ttekintése szolgalt alapul,
kiegészitve tovabbi kutatdsok eredményeivel.

4.2.1 A napsugarzds fizikai sajdatossagai

A Nap a fuziés reakcidkban megtermelt energia nagy részét a 200-2500 nm
hullimhossztartomdnyban sugédrozza ki (2. dbra). A sugirzds maximuma 500 nm koriil
taldlhatd, és az eloszldsa az 5800 °K hémérsékletli abszolut fekete test sugarzasat kozeliti (a
Planck torvény szerint). Ennek az energianak azonban csak egy része €éri el a Fold felszinét,
mivel a légkorben a por, a gdzmolekuldk €s kiilonb6z6 aeroszolok nem csak szdrjak a fényt,
hanem egy részét el is nyelik. A lathat6 tartomdnyban (400-700 nm) kevés elnyeld anyag van,
emiatt ,,atlatsz6” a 1égkor. De a bejové UV (ultraibolya) sugéarzas nagy részét elnyeli az O, és
O3, a NIR (Near InfraRed: kozeli infravords) tartomanyban pedig a légkori viz hatdsa
érzékelhetd. A viz (HyO) f6 elnyelési sdvjai 1450, 1950 és 2500 nm koriil, valamivel
gyengébb elnyelési savjai pedig 980 és 1150 nm koriil vannak. A kozeli infra tartomédnyban,
bar kisebb hatdssal, de szerepet jatszik még a CO,, O,, N,O és CH4 elnyelése is (Ollinger
2011).

Szintén fizikai torvényszeriiség, hogy a fénykvantumonként beérkezd energia nem
egyenletesen oszlik meg a teljes spektrumban, hanem a révidebb hullimhosszaktdl a
hosszabbak felé¢ csokken. Ennek kovetkeztében a Foldet elérd sugarzds energidjanak kb.
50%-a a l4that6 tartomdnyban érkezik be, mig a maradék az UV és a teljes infra tartomanyban
oszlik el (Ollinger 2011). Els6sorban ezzel az energia megoszldssal, valamint a 1égkor
karakterisztikus sziir6é hatdsdval magyardzhat6, hogy az evolicié sordn a novényekben miért
olyan pigmentek (festékanyagok) alakultak ki, melyek a lathaté hulldimhosszi, energiaban
gazdagabb fényt hasznositjdk a fotokémiai reakcidk soran.

4.2.2 A novényzet reflexidjdt befolydsolo tényezok

A lombozat és az egyes levelek reflexiéjat nem csak az anyagi Osszetétel, hanem szamos
egyéb tulajdonsdg befolydsolja. Ilyen a novényi sejtek véltozatos mérete, alakja és
elrendezése, de a tag hatdrok kozott véltozo viztartalom is jelentds hatést fejt ki (Ceccato et al.
2001). Ha pedig novény vagy édlloméany szinten vizsgdljuk a reflexidt, akkor ezekhez a
tényezokhoz hozzajarul még a levelek alakjanak, elhelyezkedésének és a lombozat (korona)
felépitésének véltozatossdga (Blackburn 1998, Kokaly et al. 2009). A beérkezd fényt két
hatds moddositja, meghatarozva ezzel a reflektalt fény tulajdonsdgait. Egyik ilyen hatds az
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abszorpcid (elnyelés), ami azt a fényt foglalja magdban melyet a pigmentek, a viz és egyéb
mas novényi szovetek elnyelnek. A madsik hatds pedig a szér6dds, ami tovabb bonthato
reflexidra (visszaverddés) és transzmissziora (ateresztés) (Ollinger 2011).
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2. dbra. (a) A Nap sugdrzadsi spektruma a légkor felso hatdrdn és a foldfelszinen és (b) tipikus
reflexios spektrumok.

(a) Irradiance — Irradiancia; Wavelength — Hulldmhossz, Visible — Ldthato; Infrared —
Infravoros; Solar irradiance at top of atmosphere — Napsugdrzds az atmoszféra tetején;
Blackbody spectrum — fekete test spektruma, Solar irradiance at sea level — Napsugdrzds a
tengerszinten. (b) vastag vonal — gabona; vékony vonal — lombhullato fa; pontvonal —
talajfelszin; NIR plateau — NIR fennsik. Az dbra forrasa: Gueymard (2004) in Ollinger
(2011).

A specifikus elnyelési jellemzoket vagy a molekuldk energiaszintjének, vagy a rezgési
allapotdnak megvéltozdsa okozza, ezért a kiilonb6z0 anyagok abszorpcidja altaldban a
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spektrum jol behatdrolhaté hulldmhossztartomanyaiban jelentkezik. Az abszorpcidval
szemben a szorddds széles hulldimhossztartomanyt érint, mivel ez akkor kovetkezik be, ha a
fénysugar dtja sordn kiillonbozé torésmutat6ji anyagokon halad keresztiil (pl. levegd: 1,0; viz:
1,33). A ndvényi levelekben a legjelentdsebb szorddas a sejt kozotti levegd €s a sejtfal kozott
megy végbe. A sejtfal atlagos torésmutatdja a levél hidrataltsagatol fiiggden 1,4-1,5 kozotti,
ahol az alacsonyabb értékek a jobb vizellatottsagu levelekre jellemzoek (Knipling 1970). A
torésmutatot Gausman et al. (1974) 4 novényfaj atlaga alapjan 1,425-nek mérte, Woolley
(1975) szoja levelek alapjan 1,415-0s torésmutatét hatdrozott meg, a levélfelszini szOrok
torésmutatéjat pedig 1,48-nak mérte.

Habar nehéz pontosan szdmszeriisiteni, de a fényszéréddas mértéke a levelekben azon
sejtek és sejt kozotti feliiletek szaméanak é€s elrendezésének a fiiggvénye, melyek megtorik a
fényt. Kellden nagyszamu fénytord feliilet esetén a fénysugarak irdnya a levélen beliil
gyakorlatilag homogenizalédik. A fotoszintetikusan aktiv hullimhosszak esetén (melyek
nagyrészt lefedik a lathaté tartomanyt) ez maximalizalja a pigmentek fényelnyelését és noveli
a megkothetd CO, mennyiségét (Evans 1999, Gutschick 1999). Azon NIR hulldmhosszakon,
ahol a levelek szoveteinek abszorpcidja kicsi vagy szinte teljesen hidnyzik, a szérddas
kovetkeztében a fotonok irdnya a haladdsuk sordn sokszorosan megvaltozik (Jacquemoud —
Baret 1990, Merzlyak et al. 2002). Ez a jelenség az elsOdleges magyardzata a levelek magas
fényvisszaverésének a kozeli infravorés (NIR) tartomanyban, melyet tipikusan magas
reflexi6ja miatt gyakran ,,NIR fennsiknak™ (NIR plateau) is neveznek, lasd 2. dbra (b).

4.2.3 A levél és a lombozat viztartalmanak hatdsa

Az egészséges levelek tomegének nagy része viz, ezért annak hatdsa a levél optikai
tulajdonsagaira alapvetdé fontossdgi. A viz hatdsa egyrészt kozvetlen, melyet a viz
abszorpciés tulajdonsdgai okoznak, masrészt kozvetett, melyet a hidratdltsdg foka
(szarazsagstressz) a levél egyéb tulajdonsdgaira fejt ki. A viz jelentds kdzvetlen hatést fejt ki
az 1450 és 1950 nm hulldimhosszakon, valamint kisebb mértékben a 980 és 1150 nm
hullimhosszakon. A vizmolekuldk rezgései pedig 1400 nm-t8l kezd6dden a hosszabb
hullimhosszak felé éreztetik a hatdsukat (Ollinger 2011). A viz abszorpcidja alakitja ki a
reflektancia jellemzd csokkenését a ,NIR fennsik” utdni tartomdnyban (lasd 2. dbra (a)). A
viz kozvetlen abszorpcids tulajdonsdgainak jol koriilhatarolhaté jellegét haszndljdk ki a
kiilonbozo viz-specifikus indexek, pl. NDWI és WI (NDWI — Normalized Difference Water
Index, Gao 1996, WI — Water Index, Pefiuelas et al. 1997, lasd 4.3.1 fejezet).

A viztartalom abszorpcidjanak kozvetlen hatdsa jol koriilhatdrolhatd, de a helyzetet
bonyolitjdk azok a kozvetett hatdsok, melyek a viztartalom fiiggvényében mddositjdk a levél
szerkezetét. Ezen feliil a legtobb biokémiai folyamatra is hatdssal van a viztartalom.

Kukorican végzett kisérletekben kimutattdk, hogy a jo vizellatottsagd kontroll
novényekhez képest a vizhidnnyal kiizd6 novények leveleinek reflektancidja megnovekedett a
kozepes infra (1400 nm feletti) tartomdnyban. Ezzel egy idében azonban hasonlé novekedés
volt tapasztalhat6 a NIR és a lathat6 tartomanyban is. Ez a jelenség feltételezhetéen a novényi
pigmentek stressz okozta csokkenésének koszonhetd. A NIR tartomdny reakcidjat pedig,
amelyben nincsenek karakterisztikus elnyeld anyagok, feltételezhetden a levél szerkezetének
megviltozdsa okozta, a sz6r6dds novekedésén keresztiil (Zygielbaum et al. 2009).

4.2.4 Novényi pigmentek

A levelek optikai tulajdonsdgait meghatdrozé anyagok koziil a legtobbet tanulmanyozott
csoport a ndvényi pigmentek (elsdsorban a klorofill a és b, a karotinoidok, az antocidnok). Ez
nem véletlen, hiszen els6sorban ezek hatdrozzdk meg a fotoszintézis fényreakcidit és a
novények stressztiirésének jelentds folyamatait (Govindjee 2002).
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A pigmentek erds fényelnyelést mutatnak a lathaté tartoméanyban, ezért itt a reflektancia
sokkal alacsonyabb, mint a NIR tartomdnyban (lasd 2. dbra (b)). A legfébb fényhasznositd
pigment a klorofill, melynek f6 elnyelési savjai a voros (650-700 nm) és kék (400-500 nm)
tartomanyban vannak.

A kék régidban a klorofill mellett a karotinoidok is jelentds abszorpciét mutatnak. Ezek
magukban foglaljak a karotint és a xantofillokat. De a karotinoidok nem csak a
fényhasznositdsban vesznek részt a fotoszintézis sordan, hanem pl. a xantofillok disszipaljak a
folos energidt, megakaddlyozva ezzel til nagy fényintenzitds esetén a karosoddsokat
(Demmig-Adams — Adams 1996).

Az antocidnokat gyakran nevezik ,,stressz pigmenteknek™ is (,,stress pigments” Ollinger
2011). Ezek nem a kloroplasztban taldlhatéak, mint a klorofill, hanem a citoplazmaban, és
tobbek kozott védd szerepet toltenek be a kiillonbozd stressztényezokkel szemben, mint pl.
homérséklet, tilzott fény, vagy UV sugarzds (Chalker-Scott 1999, Gould — Quinn 1999). Az
antocidnok a klorofillhez hasonlé hullimhosszakon nyelnek el, de gyengébben a sarga és
voros tartomanyokban, igy dsszel a klorofilltartalom csokkenésekor, ezek idézik eld a levelek
sarga és voros szineit (Feild et al. 2001).

Fontos fizioldgiai szerepiik és elonyos abszorpcids tulajdonsdgaik miatt szaimos kutatast
végeztek a pigmentek mennyiségének becslésére egyedi levelek, vagy a lombozat spektruma
alapjan. A pigmenttartalom ugyanis nem csak laboratériumi vagy terepi spektrométerrel,
hanem akér repiilégépeken vagy miholdakon elhelyezett hiperspektrélis szenzorok
segitségével is mérhetd (Sims — Gamon 2002, Gitelson et al. 2006, 2009, Ustin et al. 2009). A
tanulmanyok tobbsége a klorofill becslésre helyezte a f6 hangsilyt, annak fotoszintézisben
betoltott domindns szerepe miatt, és mert a spektrdlis atfedések miatt a tobbi pigment
mennyiségének becslése meglehetdsen nehéz. De léteznek kifejezetten a karotinoidok €s
antocidnok becslésére kifejlesztett modszerek is (Gamon et al. 1990, Gitelson et al. 2006,
2009). A xantofillok mennyiségének monitorozédsa pedig a stresszelt dllapotban betoltott védo
szerepe miatt nagy jelentdségii (pl. Gamon et al. 1992, 1997, lasd PRI az 1. tdbldzatban).

4.2.5 A novényi pigmentek oszcilldcioi

A novényi pigmentek elsdsorban a fotoszintézis eszkozei, de az Osszes tobbi szintetizalt
anyaghoz hasonldan, sziikségleteinek €s az elérhetd energidnak a fliggvényében dllitja eld, és
bontja le Oket a sejt. Mennyiségiiket tehat a fotoszintézis és a kiilonboz6 szabdlyozasi
mechanizmusok ereddje hatdrozza meg.

A napszakok valtakozdsabol ad6ddan, az elérhetd és hasznosithaté energia fliggvényében
a pigmentek mennyisége ezért napi ciklikussaggal ingadozik. A klorofillok mennyiségének
napi véltozasa példaul a novényi oszcillaciok jol ismert esete (pl. Shimada 1958, Busheva et
al. 1991), de hasonl6 napi ciklikussdgot mas pigmentek, pl. a xantofillok esetében is
kimutattak. (Adams - Demmig-Adams 1992).

4.2.6 A nitrogén és egyéb anyagok hatdsa

A levélben a pigmentek mellett szdmos egyéb anyag is alakitja a spektralis
tulajdonsagokat. Ilyenek pl. a nitrogén, fehérjék, lignin és cellul6z, melyek hatasukat egyrészt
kozvetleniil, sajat abszorpcids tulajdonsagaikon keresztiil, masrészt kozvetetten, a levél
szerkezeti €s biokémiai médositdsa 4ltal fejtik ki. Ez utébbi pedig nem csak az abszorpcidt,
hanem a levél fényszorési tulajdonsédgait is mddositja. Mig a pigmentek az abszorpcios
hatasukat foleg a 400-700 nm tartomanyban fejtik ki, addig az egyéb anyagok elsOsorban a
hosszabb hulldmhosszakon éreztetik a hatasukat. Ez a hatas altaldban sokkal gyengébb, mivel
a kiilonbozdé C, N, H és O kotések rezgéseibdl szarmazik. Ennek ellenére ezek a jellemzok
felhaszndlhatok akar tavérzékelés alapu becslésekhez is (Smith et al. 2003, Kokaly et al.
2009). Ezeket a jellemzdket azonban legkonnyebben szdraz lombozat alapjan lehet
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elkiiloniteni, mivel igy a viz abszorpcidéja nem fedi el az 1400 nm feletti tartomanyokat
(Kokaly — Clark 1999, Kumar et al. 2001).

A nitrogén mennyiségének becslése kiemelt jelentdségli, nemcsak tdpanyag szerepe
miatt, hanem azért is, mert attételesen sok egyéb informdciét hordoz magédban az
okoszisztéma kiillonbozd folyamatairdl. Segitségével tanulméanyoztdk mar pl. a talajpban a N
ciklus intenzitdsat, kiilonb6z0 invaziv fafajok terjedését, a biolégiai produkcié mintdzatit és a
szénmegkotést is (Ollinger et al. 2002, Asner — Vitousek 2005, Smith et al. 2002, Ollinger et
al. 2008).

Habar a N a levél tomegének csak relative kis részét teszi ki, nélkiillozhetetlen a
fotoszintézisben szerepet jitszo pigmentek és fehérjék felépitésében. A legjelentdsebb N
tartalmu levélalkot6 anyag a RuBisCO (Ribulose-1,5-Bisphosphate Carboxylase/Oxygenase),
ami egy szén-megkotésben fontos szerepet jatszé enzim. Ez a levelek teljes N készletének
akdr 50%-4t is tartalmazhatja (Elvidge 1990). Ennek ellenére meglehetds bizonytalansidg
ovezi a N spektrumra kifejtett hatdsat, és hogy a spektroszképiai N mérési modszerek
ténylegesen a N tartalmd anyagokat mutatjdk ki, vagy inkdbb egyéb kozvetett hatdsokat
érzékelnek.

A mért N koncentricié6 és bizonyos spektrdlis jellemzok jé korrelaciojat gyakran
magyardzzdk a N-H és C-H kotések spektrdlis jellemzdivel, de a vizsgdlt hulldimhosszak
gyakran olyan tartomédnyban taldlhatéak, melyek érzékenyek a vizre, és a levél szerkezetére is
(Ollinger, 2011). Példaul a Smith et al. (2003) éltal N tartalom mérésére kidolgozott médszer
legfontosabb hulldmhosszai a kozepes infra tartomanyban taldlhaté viz abszorpcids sdavok
kozelében, a ,NIR fennsikon” (2. dbra (b)), vagy a vOrds perem inflexids pontjanal
helyezkednek el (lasd 4.3.2 fejezet és 4. dbra). Ez a két tartomany pedig kiillonosen érzékeny
olyan szerkezeti tulajdonsdgokra, melyek a fénysz6rddast jelentdsen befolydsoljdk. Ehhez
hasonléan Ollinger et al. (2008) észak-amerikai boredlis és lombhullaté erdék vizsgilata
sordn erds korrelaciot taldltak a N koncentricié és a ,NIR fennsik” széles tartomédnya
(800-1400 nm) kozott (1asd 8. dbra (d)). Ennek oka feltételezhetéen a N tartalom €s bizonyos
szerkezeti tulajdonsdgok kapcsolt véltozdsa, ami a reflexi6 és szor6dds mintazatit széles
tartomanyban befolyasolja.

Mivel a N, a viz és a levélszerkezet mind hatdssal van a szénmegkotésre €s a ndvény
energia héaztartasara, ezért a reflexiés spektrum értelmezése meglehetdsen Osszetett. A N
becsld modszerek ennek ellenére hatékonyak lehetnek azok kozott a koriilmények kozott, ahol
kidolgoztak dket. A modellezéshez és az érvényességi tartomanyuk kiterjesztéséhez azonban
az egyes hatdsok mélyebb megértésére lenne sziikség (Ollinger, 2011).

4.2.7 A levél szerkezetének hatdsa

A fényszorddast befolydsold fizikai folyamatok sokkal kevésbé hullamhossz fiiggdek,
mint az abszorpcios folyamatok. Ennek ellenére a szorddds spektrdlis mintdzata mégsem
teljesen egyenletes, mivel a szintén jelen 1€v0 elnyel6 anyagok hatdrozzdk meg, hogy a szort
sugarzds mely hullimhosszai hagyhatjdk el a levelet. A két f6 elnyeld anyagcsoport a
pigmentek és a viz. Mivel ezek elsOsorban a lathaté és a kozepes infra tartomanyban
(> 1400 nm) abszorbedlnak, ezért kozottiik a NIR tartomany (kb. 740-1400 nm) az a régio,
ahol a levelek optikailag a legitlatszobbak. Az itt tapasztalhatd viszonylag nagy reflexiét a
levél szerkezeti sajatossagai hatarozzdk meg (Ollinger, 2011).

A levél felszinén taldlhat6 esetleges viaszréteg szinte teljesen atlatszé a lathat6 és infra
tartomanyban is, igy kozvetleniil a kutikuldrél csak egészen kevés fény verddik vissza
(Knipling 1970). De a sejtek (és sejtfalak) nagy szaménak koszonhetden (3. dbra) a levélben
nagyon jelentés a fényszorddas. A levél reflexidja ezért elsdésorban a mezofillumban
(alapszovetben) bekovetkezd tobbszoros szorddas fiiggvénye, melyet a sejtek elhelyezkedése
befolyasol (Baranoski — Rokne 1997, Slaton et al. 2001).
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3. dbra. A (a) lombhullato és (b) tilevelii levelek szerkezetének vazlatos felépitése.

Cuticule — kutikula;, Adaxial Epidermis — felso epidermisz (borszovet); Mesophyll —
mezofillum; Palisade — paliszdd (oszlopos) parenchima; Spongy — szivacsos parenchima;
Abaxial Epidermis — also epidermisz (borszovet); Undifferentiated palisade & spongy layers
— Nem differencidlt paliszdd és szivacsos parenchima. Az dbra forrdsa: Ollinger (2011).

A levelekben a paliszad parenchima (oszlopos taplalékkészitd alapszovet) sejtek egyfajta
fényvezetoként (light pipe) miikodnek, melyek segitenek a fényt a sejtek belsejébe irdnyitani,
hogy a fotoszintetikus pigmentek minél jobban abszorbealhassdk azt (Gausman et al. 1969,
Vogelmann — Martin 1993, Knapp — Carter 1998). Mivel a levél szoveteinek NIR
abszorpcidja elenyész0, ezért ez a fényvezetd tulajdonsdg inkdbb csak a lathaté tartomanyra
korlatozédik. A NIR reflexiot pedig elsdsorban a mezofillum sejtek feliiletének, és az
intercelluldris liregeknek az ardnya hatdrozza meg (Nobel et al. 1975, Slaton et al. 2001,
Castro — Sanchez-Azofeifa 2008).

A levél vastagsdga, geometridja és dlldsa (orientdci6ja) szintén befolydsolja a
reflektancidt (Ourcival er al. 1999, Moorthy et al. 2008). Lapos és vékony epidermiszi,
valamint hosszi paliszdd parenchima sejtekkel rendelkezd levél példaul tobb NIR fényt
reflektal, mint a rovid hengeres tiilevél vastag sejtfalakkal és nem differencialt mezofillummal
(Johnson et al. 2005). Egyéb tényezok, mint pl. a levelek szine és fondka kozotti eltérések,
ezeket a kiilonbségeket tovabb mddosithatjdk. A levél szinének éltaldban nagyobb a NIR
reflektancidja mint a fondkdnak. A transzmittancia ezzel szemben a teljes infra régiéban (kb.
750-2400 nm) nagyobb, ha a fény a levél fondka feldl érkezik, nem pedig a szine feldl
(Woolley 1971, Hoque — Remus 1996, Baranoski 2006).
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4.3 Spektrometriai médszerek

A novényi lombozat reflexidos spektrumédnak mérése egy igéretes modszer a novényi
stressz vizsgdlatdra. Szdmos kiillonbozé moddszert fejlesztettek ki a novények bizonyos
fiziologiai jellemzobi €s a levelek spektrumdnak jellegzetességei kozotti kapcesolat leirdséra.
Ezek részben tobbszords regresszids analizisen és a legkisebb négyzetek elvén alapuld
statisztikai modszereken alapulnak (pl. Wessman et al. 1988, Martin et al. 2008), de még
gyakrabban spektrélis Vegetacios Indexeket alkalmaznak.

4.3.1 Vegetdcios Indexek

A biomassza, fenoldgiai és fizioldgiai folyamatok vizsgélatdra szdmos ,,nagy spektrélis
felbontdsu reflexiés vegetdcids indexet” (,,high spectral resolution reflectance vegetation
indices”) fejlesztettek ki vildgszerte (Pefiuelas - Filella 1998). A mddszerek nagy része a
reflexiét néhany kivalasztott hulldmhosszon (ill. hullimhossztartomanyban) méri, és ezekbdl
szamit valamilyen Vegetacids Indexet (VI-t).

Az egyik legegyszerlibb és legkordbban alkalmazott VI a Simple Ratio (SR), mely jol
alkalmazhaté a zold biomassza becslésére: SR = Ry / Rreq, ahol R a reflektancia, az alsé
index pedig a hullimhossztartoményt jelzi: NIR — kozeli infravoros (Near Infrared), Red —
voros (Jordan 1969). Hasonld, de jéval robusztusabb és elterjedtebb modszer a Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) szamitdasa: NDVI = (Ryjg — Rgea)/(Rnir + Rgea), melyet
nem csak foldi mérések adataibdl szamitanak, hanem még gyakrabban 1égi vagy miiholdas
tavérzékelés segitségével (Rouse et al. 1973). A SR és NDVI mérésénél alkalmazott
hullamhosszak (illetve hullimhossztartomédnyok) sok esetben kissé eltéroek, mert 4ltaldban a
haszndlt szenzor spektralis érzékenységétdl, vagy a vizsgalat céljatol fiiggenek. Az NDVI is
foleg a zold biomassza mennyiségére érzékeny (Gamon et al. 1995), de erls Osszefiiggést
talaltak tobb mas kornyezeti €s fizioldgiai valtozoval is. Az NDVI gyakorlati hasznositdséara a
mezdgazdasdgban mar szdmos eljarast dolgoztak ki, pl. ont6z€s idozitése (pl. Hunsaker et al.
2007, Aldakheel 2011), talaj sétartalménak kezelése (pl. Li er al. 2014), termésbecslés (pl.
Teal et al. 2006, Moriondo et al. 2007) vagy miitragya kijuttatas differencidldsa (pl. Stone et
al. 1996, Crain et al. 2012).

Természetesen nem csak a vords és kozeli infravords hullamhosszakat lehet vizsgélni,
igy szamtalan kiilonb6z6 VI-t javasoltak kiilonb6z6 célokra. Az 1. tdbldzat foglalja 6ssze a
leggyakrabban alkalmazott VI-ket és a felhasznalt hullimhosszakat. Szamos kutatdst végeztek
annak érdekében, hogy 6sszehasonlitsdk a kiillonb6z6 VI-ket bizonyos célokra, tobbek kozott
a novényi stressz vizsgélatdra (pl. Carter — Knapp 2001, Zarco-Tejada et al. 2004, Eitel et al.
2007, Pu 2008).

Az 1. tdbldzatban megjelolt hullimhosszak egy tartomdny kozépértékét jelzik. A
savszélesség, vagyis hogy a megjelolt hullimhossz koriil mekkora tartomany
intenzitasértékeit integralja a haszndlt szenzor, tdg hatdrok kozott valtozik. Egyes korai
mitholdakon elhelyezett érzékelOk esetében a savszélesség akar 200 nm (vagy még nagyobb)
is lehetett, mig hiperspektralis szenzorok és spektrofotométerek esetén nem ritka a 10 nm-es
vagy még nagyobb felbontds sem. A VI-k kidolgozdsandl, féleg a régebbi tanulmédnyok
esetében, a sdvszélességet nem tudtak optimalizalni, mivel az adott volt: az elérhetd eszkozok
€s adatbazisok hatdroztdk meg, hogy mekkora sdvszélességgel dolgoztak. Az egyre nagyobb
felbontdsd hiperspektralis szenzorok azonban mar lehetdvé tették, hogy mind a cstcs
érzékenységet, mind pedig a sdvszélességet (pl. szomszédos sdvok Osszevondsaval) az adott
cél érdekében finomhangolni lehessen. Ez a tendencia egyértelmiien latszik abbdl is, hogy az
Ujabb indexek egyre pontosabban meghatirozott, és egyre kozelebbi hullimhosszakat is
alkalmaznak, melyek kozott akar csak 5 nm is lehet a tadvolsag.
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Vegeticios Index (VI) Felhasznalt hulldimhosszak Hivatkozas
Simple Ratio, Ratio Vegetation Index NIR, Red v. 800, 680 Jordan (1969) v. Pearson -
Miller (1972)
Ryir
SR =
Rﬁed
RV = 2800
Rego
Normalized Difference Vegetation NIR, Red Rouse et al. (1973)
Index
Ryir = Ryeq
NDV] = ———
Ry + Ryeg
Modified Simple Ratio 670, 800 Chen (1996)
Rgoo _ 1
R
MSR = —;70
, 800 4 1
Re70
Normalized Difference Pigment Index 430, 680 Baret et al. (1988)
Rggo — R
NDP] = 680 430
Rego + Ryzg
Modified Chlorophyll Absorption in 550, 670, 700 v. Daughtry et al. (2000) v.
Reflectance Index 550, 670, 800 Haboudane et al. (2004)

R340
MCARI = [(R7oo - R670) - 0'2(R700 - Rsso)] _R
670

MCARI, = 1'2[2'5(R800 - R670) - 1'3(R800 - Rsso)]

1:5[2’5(R800 - R670) - 1'3(R800 - RSSO)]

MCARI, =
(2R800 + 1)2 - (6R800 - 5\/ R670) - 0!5
Transformed CARI 550, 670, 700 Haboudane et al. (2002)
R
TCARI =3 [(R700 - R670) - 0,2(R700 - Rsso) %]
670

Triangular Vegetation Index 550, 670, 750 Broge - Leblanc (2001)

TVI = 0,5[120(R750 — Rsso) — 200(R670 — Rsso)]
Modified Triangular Vegetation Index 550, 670, 800 Haboudane et al. (2004)

MTVI = 1'2[1'2(R800 - Rsso) - 2'5(R670 - Rsso)]

1,5[1,2(Rgop — Rss0) — 2,5(Rg70 — Rss0)]

MTVI, =
@Rono + 177 = (R0 = 54/Re) = 05
Renormalized Difference Vegetation 1. 670, 800 Roujean - Breon, (1995)
Rgoo — R
RDV] = 800 670
v/ Rsoo + Re70
Soil Adjusted Vegetation Index 670, 800 Huete (1988)

Rgoo — R
SAVI = (1 + 1) —220 —°7

——— tipikusan L =10,5
R800 _ R670 + L

Improved SAVI with self-adjustment 670, 800 Qi et al. (1994)
factor
MSAVI = 0,5[2Rg00 + 1 = y/(2Rg00 + 1) — 8(Rgao — Re70)|
Optimized Soil-Adjusted Vegetation 1. 670, 800 Rondeaux et al. (1996)

RBOO - R670
RBOO — R670 + 0,16

OSAVI = (1+0,16)
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Vegetaciés Index (VI)

Felhasznalt hullamhosszak

Hivatkozas

Greenness Index
R
G =>4
Re77

554, 677

Zarco-Tejada & Miller Index

R
M = =220

710

710, 750

Zarco-Tejada et al. (2001)

Simple Ratio Pigment Index

R
SRPI = =32

R680

430, 680

Peifiuelas et al. (1995)

Normalized Phaeophytinization Index

415, 435

Barnes er al. (1992)

R415—R
NPQI = R415 + R435
415 435
3-band ratio 975, 930, 1100 v. 1100, 1200, 1275 Pu et al. (2003)
2Rg60- 2R11g0-
RATIO s = 960—990 RATI0,00 = 1180-1220

R920—940 + R1090—1110

R1090—1110 + R1265—1285

Photochemical Reflectance Index
Reoo — R
PRI = 2570 531
Rs70 + Rs3q

531, 570 v. 528, 567

Gamon et al. (1992, 1997)

Normalized Pigment Chlorophyll
Index

430, 680

Pefiuelas et al. (1994)

Rego — R
NPC] = 680 430
Rego + Ruzo
Carter ratios 420, 695 v. 605, 760 Carter (1994)
695, 760 v. 710, 760
CtT’l = RG& Cth = M
R420 R760
Lichtenthaler indices 680, 800 v. 440, 690 Lichtenthaler (1996)
Lic. = Rgo0 — Resgo Lic, = Ryso
' Rggo + Reso "~ Reog

Structure-Independent Pigment Index
Rgoo — R
Sp] — 800 450
Rgoo + Reso

450, 650, 800

Peifiuelas et al. (1995)

Vogelmann indices

740,720 v. 715, 726, 734, 747 v.
715,720, 734, 747

Vogelmann et al. (1993)

Vog, = R740 Vog, = R737 = Ry47 Vogs = R737 — Ry47
' Ry " Ryys + Roe " Ryys + Royg
Gitelson and Merzlyak 550, 750 v. 700, 750 Gitelson - Merzlyak (1997)
GM, =20 gy, = Brs0
Rss0 R700
Water Index 900, 970 Peifiuelas et al. (1997)
R
W] = 2900
Rg79
Normalized Difference Water Index 860, 1240 Gao (1996)

R680 - R1240

NDWI =
Rego + R1240

Disease Water Stress Index
Rgo2 — Rss7

DSWI = —2
R1657 + R682

547, 802, 682, 1657

Galvao et al. (2005)

Difference Vegetation Index 810, 610, 661 Broge - Leblanc (2001)
Reio+ R
DVI — R810 _ 610 2 661
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4.3.2 Egyéb spektrdlis jellemzok

A reflexiés spektrum intenzitdsértékeibdl nem csak vegetacids indexeket lehet szamitani,
hanem a spektrum egyéb tulajdonsagait is ki lehet hasznalni. A ,,Red Edge” (vrds perem)
modszer példaul a spektrum elsé derivaltjat szamitja a voros-infravoros tartoméanyban, és a
legnagyobb meredekséghez tartoz6 hullamhosszat keresi. Ennek az atmenetnek az alakja és
hullimhossza jellemzd lehet tobbek kozott a levél klorofill tartalmara és a novény
vizellatottsagéra (pl. Filella - Pefiuelas 1994, Pefiuelas — Filella 1998, Daughtry et al. 2000).

0.5
(a)

brown pigments ~ Water status

0.4- | \

chlorophylls and

carotenoids
(nutrient status

0.3+ and

phenology)

0.2+ xanthophylls
(photosynthetic
efficiency)

Reflectance

0.1+

green
biomass

O T i I T T

red edge
(chlorophyll}

Py
o
—

[}

0.020 -

0.015+

0.0104

First derivative reflectance

-0.005 y i \ T T T
400 S00 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

4. dbra. A ,,Red Edge” (voros perem) modszer

A reflexios spektrum (a) és a spektrum elso derivdltja (b). A Red Edge a legnagyobb
meredekséghez tartozo hulldimhossz. Reflectance — reflektancia; First derivative of reflectance
— a reflektancia elso derivdltja. Az dbra forrdsa: Periuelas — Filella (1998).

Quercus agrifolia levelek viztartalmanak vizsgalatira Pu er al. (2003) az abszorpcids
spektrum kiilonb6z0 ,,alaki” jellemzdit hasznéltdk fel, trendmentesités utan (lasd 5. dbra).
Ilyen példaul a jellemzd hulldmhossz pozici6 (WAVE - wavelength position), elnyelési
mélység €s szélesség (DEP & WID - absoprtion depth and width), valamint kidolgoztak egy 3
kiilonboz6 hullamhosszt (795, 1200, 1750 nm) alkalmazé ardnyszamot is.

Tan et al. (2013) 54 kiilonféle VI-t hasonlitottak 06ssze a FPAR (Fraction of
Photosynthetically Active Radiation) becslésére, és azt taldltdk, hogy nem egy VI szolgéltatta
a legjobb eredményt, hanem a kiilonbozd tartomdanyokban mds-mas VI: ha FPAR <0,75
akkor a Green NDVI, ha FPAR > 0,75 akkor pedig a Scaled NDVI bizonyult jobbnak.

A kiilonboz6 VI-k ardnyat is szdmos célra megprobaltak felhaszndlni, pl. a biiza nitrogén
ellatottsdgdnak becslésére Eitel et al. (2007) szamos mas VI mellett vizsgiltdk a
TCARI/OSAVI és a MCARI/MTVI, arany felhasznadldsanak lehetdségét.
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5. dbra. Trendmentesitett spektrum alaki jellemzoi
WAVE — jellemzo hullamhossz pozicio (wavelength position); DEP — elnyelési mélység
(absorption depth); WID — elnyelési szélesség (absorption width). Az dbra forrdsa: Pu et al
(2003).

4.4 A spektrometriai médszerek gyengeségei

Az Index DataBase (IDB - Index Adatbazis, Henrich et al. 2012) jelenleg (2015-ben) 517
kiilonbozd VI-t tart nyilvdn, melyeket elsOsorban tdvérzékelési adatok interpretdldsdra
fejlesztettek ki. Ezek koziil 33 célzottan a novényzet viztartalmat probdlja jellemezni, és 10
index kifejezett célja a novényi stressz mérése. Ezek alapjdn egyértelmii, hogy rengeteg
informdcié van a levelek reflexidés spektrumaiban elrejtve, de ennek értelmezése nem
egyszert.

4.4.1 Zavaro tényezok

A reflexiés mérések alapvetd nehézsége, hogy habar elméletben akar egyetlen
hullimhosszon mért reflexiés intenzitds is magdban hordozza a keresett informéciét, (pl.
valamilyen anyag mennyiségét), az adott hulldmhosszon mért intenzitds abszolit értéke nem
csak ettdl fiigg. Ezt befolydsolja a (1) beesési és visszaverddési szog, (2) a levél feliiletének
fajra jellemz6 optikai tulajdonsagai, és (3) a levél felszinének allapota (nedves vagy szaraz),
esetleg poros (Wu — Wang 2014). Ezek mellett tdvérzékelés esetén ezt tovdbb mddositja (4) a
levelet érd természetes (vagy mesterséges) fény mennyisége, (5) spektruma, €s a jelentds
uthossz miatt a (6) 1égkor sziird hatdsa is, mely tobbek kozott fiigg a paratartalomtdl, a szalld
por és egyéb (szennyezd) anyagok koncentracidjatdl, és igy tovabb. A beesési és
visszaverddési szog pedig a levéldllas és lombkorona szerkezet fiiggvényében joval nagyobb
szOrast mutat, mint a levelenkénti vizsgdlatokndl, ahol ez a hatds jobban kontrolldlhato.
Tovébbi zavard tényezoként jelentkezik tavérzékelés esetén a (7) hattérrdl visszaverddo fény
(pl. talaj, avar, elhalt novényi részek, dgrendszer, stb.), ami hozzdad6dik a lombozat
spektrumahoz.

Ezen hatranyok kikiiszobolésére szinte minden moddszer, de elsésorban a VI-k az
ardnyositast alkalmazzak, vagyis az informéaciét hordozé hullamhossz mellé valasztanak egy
masik, kozeli hullimhosszt. Ez vagy a referencia szerepét tolti be, vagyis nem érzékeny a
mérni kivant hatdsra, és ehhez ardnyositjdk az elsddleges hullamhosszt, vagy pedig
feltételezik, hogy az informaciét éppen a két hullimhossz intenzitdsdnak az ardnya hordozza
(pl. SR, G, ZMI, WI, stb.). A mddszer alapfeltételezése az, hogy az eldbb felsorolt 7 {6
befolydsol6 tényez6 ugyanigy (vagy a hullimhosszak kozelsége miatt nagyon hasonléan) hat
mindkét intenzitas értékre, igy osztdskor a hatdsuk kiesik. Sajnos ez a feltétel pl. tdvérzékelés
esetén gyakran nem teljesiil, féleg a 1égkori hatdsok miatt, mert pl. a vizgéznek jelendsen
kiilonbozik az elnyelése a l4thaté €s a kozeli infravords tartomanyban, igy pl. tavérzékelt
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képekbdl megbizhatéan NDVI-t szamitani csak gondosan kivalogatott €s korrigalt képek
alapjdn lehet.

4.4.2 Fiiggvénykapcsolat

Az egyszeri ardnyszdmok értéktartomdnya 0 és +oo kozotti, ami bizonyos
alkalmazasokban hdtranyos lehet. Tobbek kozott ennek kikiiszobolésére sziiletett meg az
NDVI, ami a ,normalizalasnak™ koszonhetOen -1 és +1 kozotti értékeket vehet fel. Habar az
NDVI funkcionalisan egyenértékli az SR-rel, de az Osszefiiggés kozottik nem linedris (1asd 6.
dbra SR és NDVI grafikon), igy az NDVI gyakorlati hasznosithatésdga nagyban fiigg a
vegeticid adott tulajdonsiga és az NDVI fiiggvény kozotti Osszefiiggés linearitdsatol (vagy
tdgabban értelmezve a koztiik 1évo fliggvénykapcsolattdl). Emellett belathatd, hogy az NDVI
esetében a szamldloban 1év0 Rg.s intenzitds érték csak skdldzza a végeredményt, igy hozva
létre a negativ értékeket. Vagyis az NDVI funkciondlisan és linedrisan is egyenértékii a
Rwnir/ (Rnig + Rgeq) ardnnyal, ami a 6. dbra egyszerisitett NDVI grafikonjdn modelleztem.
Végeredményben tehat az NDVI az SR egy (nem linedris) transzformadcidja, amely a nevével
ellentétben (Difference = kiilonbség) nincs is kapcsolatban a spektrumok kiilonbségével!

SR Ryir / (Rnir + Ryed)

egyszerisitett NDVI

0.5

0 R
RRcd NIR

6. dbra. Az SR, NDVI és egyszertsitett NDVI fiiggvény értéktartomdnya
A mért reflektancia értékek fiiggvényében, ha 0,05 < R < 0,95. Sajdt modellezés.

Az 1. tabldzatban felsorolt VI-k nagy része az SR vagy az NDVI mddositasabdl sziiletett,
részben a vizsgalt hulldimhosszak megvéltoztatisaval, részben djabb, vagyis kettd helyett 3,
vagy akar 4 hullimhossz bevonasaval. Ezek célja elsdsorban valamilyen ,,zavar6” koriilmény
(pl. a talaj hatdsanak) kiszlirése volt, a kiillonboz6 konstansok pedig a fiiggvény alakjat és
nonlinearitdsat hangoljdk egy adott cél érdekében, hogy a VI és a vizsgilt koriilmény
korreldcidja minél jobb (€s lehetoleg linedris) legyen. Ezen a téren valdsziniileg Haboudane et
al. (2004) alkotta a legosszetettebb képleteket (MCARI; és MTVI,), melyek a 3 hullimhosszon
mért reflexids intenzitds értékeket 1 négyzetre emelés, 2 gyokvonds és 8 konstans
segitségével egyesitik. Az eltérd fiiggvényalak és konstansok mddosité hatdsat a 7. dbra
szemlélteti harom azonos hulldmhosszakat (670 és 800 nm) felhasznalé VI példdjan: MSR,
RDVI és MSAVI. A fiiggvények pontos alakjat az 1. tabldzat tartalmazza.
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7. dbra. Az MSR, RDVI és MSAVI fiiggvények értéktartomdnya
A mért reflektancia értékek fiiggvényében, ha 0,05 < R < 0,95. Sajdt modellezés.

4.4.3 Egyértelmii megfeleltethetoség hidnya

Azon novényi jellemzdok nagy szamdhoz képest, melyeket a VI-k segitségével probaltak
megbecsiilni, a felhasznalt spektrélis jellemzOk szdma joval alacsonyabb. A leggyakrabban
alkalmazott VI-k ugyanis a teljes spektrumnak minddssze néhdny hullamhossz tartomanyat
haszndljdk fel. A leggyakrabban alkalmazott VI, az NDVI, mindossze két hulldmhossz
reflektancidjat hasznalja fel, mégis szdmos vegetacids jellemzd becslésére hasznaltdk maér fel,
pl. LAI, klorofill, N stressz, levél biomassza, novényboritds, levél vizpotencidl, és bioldgiai
produkcié becslésére (Thenkabail et al. 2000, Houborg — Boegh 2008, Reddy et al. 2001,
Pefiuelas et al. 1994, Freitas et al. 2005, Mirik et al. 2005, Gonzalez-Alonso et al. 2006,
Rundquist 2002, Nagler et al. 2004, Stimson et al. 2005, Tucker — Sellers 1986, Burke et al.
1991, Paruelo et al. 1997).

Hogy hogyan lehetséges ilyen sok vegetacios jellemzOt minddssze két spektrélis
jellemzébdl  meghatdrozni, az nem egyértelml. Lehetséges, hogy a kiilonb6zo
tanulmanyokban vizsgélt Okoszisztémak reflexiés mintazatit meghataroz6 tényezdk
nagymértékben kiilonboznek. De ennél sokkal valésziniibb, hogy egy sor egymadstdl
kolcsonosen fliggd tényezd egyiittesen alakitja ki az eredd reflexiot, igy ezek a tényezdok
kiilonbozé mértékben, de mind-mind befolyasoljdk a mért spektrumokat (Ollinger 2011).

Erdemes megfigyelni azt is, hogy az olyan VI-k esetében, melyek lithaté és NIR
hullimhosszak felhaszndldsdn alapulnak, a VI véltozdsit a NIR reflektancia valtozdsa
altaldban sokkal nagyobb mértékben befolyésolja, mint a lathaté tartomanyé. Példaul Ollinger
et al. (2008) tanulmanyukban 3 gyakran alkalmazott VI-t (NDVI, RVI és DVI, 1asd 1. tdabldzat)
hasonlitottak Ossze mérsékelt ovi és boredlis erdok (USA és Kanada) lombozatanak N
tartalom becslésére, tadvérzékelési adatok alapjan. A vizsgdlt voros tartomany hulldmhossza
620-670 nm, a NIR tartomdny hulldmhossza 840-880 nm volt. A mintateriileteken a NIR
reflexié joval nagyobb valtozatossagot, €s sokkal er6sebb 0sszefiiggést mutatott a lombozat N
tartalmdval, mint a l4thaté tartomanyd reflektancia. S6t, a NIR reflektancia dnmagaban
tulajdonképpen jobban korreldlt a N tatalommal, mint a vizsgdlt VI-k, mert a lathaté
tartomany hozzdjaruldsa meglehetdsen csekély volt, sot, a legtobbszor csak zajt vitt az amuigy
erés korrelacioba (8. dbra). Ezek alapjan tgy tlnik, hogy a ndvényzet fizioldgiai aktivitdsa
gyakran erdsebben jelentkezik azokon a hulldmhosszokon, melyek nem dllnak kozvetlen
kapcsolatban a fotoszintézissel (Ollinger, 2011).

Ez a hatds fOleg a tobbszintli lombozat (lombkorona) lathaté tartomédnyban tapasztalhat6
kivalo fényelnyeld képességének koszonhetd, ezért itt a legalacsonyabb, és a legkevésbé
véltozatos a reflektancia a spektrum tobbi tartomanyédhoz képest. Ezzel szemben a sz6rddas és
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a reflektancia a NIR régidban jelentds valtozatossdgot mutat, mivel ezt attételesen olyan
tényezOk befolydsoljak, mint pl. a fotoszintetikus kapacitds (photosynthetic capacity), a
fényhasznositasi hatékonysdg (light use efficiency) és a lombozat N tartalma (Green et al.
2002, Kergoat et al. 2008, Ollinger et al. 2008).
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8. dbra. A lombozat N tartalmdnak (Canopy %N ) kapcsolata a vegetdcios indexekkel

(a) NDVI, (b) RVI, (c) DVI, és (d) egyszerii NIR reflektancia, 232 mérsékelt ovi és boredlis
(USA és Kanada) dllomdnyban (adatok: Ollinger et al. 2008, Martin et al. 2008). Jo
korreldciot csak a DVI (ami a NIR és a voros reflektancia kiilonbsége) és az egyszerti NIR
reflektancia (NIR reflectance %) mutat. R2NDV1 =021, RzRW = 0,03, RZDW = 0,69,
RZNIR = 0,64. Az dbra forrdsa: Ollinger (2011).

4.5 A szarazsagstressz vizsgalatanak egyéb (nem spektrometrias) lehetéségei

A novények vizpotencidljanak pillanatnyi értékét szamos egyéb modszerrel meg lehet
hatdrozni. Az egyik legelterjedtebb, és szinte etalonnak szamit6 mddszert Scholander et al.
(1965) dolgoztdk ki. Ennek sordn a levelet egy nyomdskamrdba (pressure bomb) helyezik
ugy, hogy csak az elvdgott levélnyél 16g ki. A kamrdban a 1égnyomadst addig noévelik, amig a
nedv el nem kezd kipréselddni a levélbdl a vagott feliileten keresztiil, és ezt a nyomasértéket
tekintik a levél vizpotencidljanak.

A kozelmdiltban kifejlesztett ,leaf patch clamp” mar folyamatos monitorozdsra is
alkalmas, mivel egy kis atmérQjii, a levélre egy madagnes segitségével felcsiptethetd
nyomadsszenzort alkalmaz a turgor mérésére (Zimmermann et al. 2008). Fak esetén pedig
szintén alkalmazhat6é monitorozdsra a ,,stem psychrometer” (tdrzs pszichrométer) is, melyet a
kéregtdl és hancstol megtisztitott farész felszinére kell helyezni, és a kis kamrdjaban kialakul6
egyensulyi paratartalom alapjdn szamithaté a torzs, g vagy gyokér vizpotencidlja (Dixon —
Tyree 1984).

Ezek a mddszerek mind képesek a novény pillanatnyi vizpotencidljdnak mérésére vagy
nyomon kovetésére, de viszonylag keveset arulnak el a szdrazsigstressz hosszu tavi
hatdsairdl, és hogy a ndvény mennyire képes adaptdlddni a koriilményekhez. Emellett nagyon
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érzékenyek lehetnek (féleg a pressure bomb) a mintavétel idejére és egyéb zavard
koriilményekre.

A stressz (nem csak a szdrazsdg, hanem barmely mads stressz) hosszu tavd, kumulativ
hatdsa becsiilhetd a novényi produkcié mérése éltal, mint pl. termésmennyiség, novedék,
felhalmozott szdrazanyag tartalom, stb., de ezek a moddszerek d4ltaldban legalabb egy
vegeticids periddust (termesztési ciklust), vagy még hosszabb 1d6t igényelnek, hogy
szignifikans kiilonbségeket lehessen kimutatni veliik.

4.6 Az allapotfiiggé korrelacio koncepcio eddigi eredményei

Az allapotfiiggd korrelacié koncepciot részletesen a 6.1 fejezetben mutatom be, ebben a
fejezetben csak a kordbbi kisérletek és mérések eredményeit foglalom 6ssze.

Az Adllapotfiiggd korreldciot, €s annak szabdlyszerliségeit tobb kiillonbozé mérési
modszer, és jo néhany 0sszehangolt bioldgiai szabalyozast anyagpdr alapjan vizsgdltdk mar
korabban:

e Kocséanyos tolgy: peroxiddz (POD) — polifenol oxiddz (PPO) tartalom véltozéasa
hidegsokk, fényhidny és tdpanyaghidny hatasara (Németh et al. 2009a).

e Szdlofajtak: gliikkéz — fruktéz koncentracié valtozdsa Botrytis cinerea fertdzés
hatdsara (Németh et al. 2009a).

e Gorogdinnye véltozatok: kolin — trimetil-lizin (TML) tartalom valtozédsa
Fusarium fert6zés hatasara (Németh et al. 2009c¢).
e Korte: 0Osszes cukortartalom - gliikkéz tartalom valtozdsa szdrazsagstressz

(Carbovax kezelés) hatasara (Németh et al. 2009c¢).

e Kocsédnytalan tolgy és veteménybab: peroxiddz (POD) — polifenol oxidaz (PPO)
tartalom véltozdsa hidegsokk és fényhidny hatdsdra (Németh et al. 2009d).

e Kukorica: gliikéz — fruktéz tartalom valtozdsa homérséklet, paratartalom és
napsugdrzas hatdsara (Németh ez al. 2010, Németh 2010).

e (Cukorrépa: gliikéz — fruktéz tartalom véltozasa Cercospora beticola fertdézés
hatasara (Németh et al. 2010).

e Korai juhar: glikéz — fruktéz tartalom valtozdsa a légszennyezés hatasara
(Kocsis 2011).

e Korai juhar: totdlfenol tartalom - antioxiddns kapacitds valtozdsa a
légszennyezés hatasara. (Hofmann ef al. (2011).

e Biikk: gliik6z — fruktéz tartalom valtozdsa tdpanyag-utinpdtlds megszakitdsa,
metanol, konyhasé és szennyviz okozta stressz hatasara (Kocsis 2013, Németh e?

al. 2013).

e Biikk, kocsdnyos tolgy, kisleveli héars és eziisthars: gliikéz — fruktoz
koncentracidk véltozdsa meteoroldgiai tényezok és a légszennyezés hatdsdra
(Badaczy 2015).

A vizsgalni kivant anyagok extrakcidjan alapulo eljardsok helyett a lombozat reflexids
spektrumai alapjan is torténtek vizsgalatok, bar kisebb szdmban, pl.:

e Korai juhar: kompenzicidés reflexiéos indexeinek (KRIgsg) véltozdsa
légszennyezés hatdsara (Kocsis 2010). Hulldamhosszak: 268, 388, 438, 480, 588,
622, 676, 1452, 1798, 1932, 2550 nm.

e Korai juhar kompenzaciés reflexids indexeinek (KRIgsg) valtozasa 1égszennyezés
hatasara (Németh er al. 2011). Hullamhosszak: fenolok (265-275 nm) -
pigmentek (388, 438, 480, 676 nm).

e Biikk: CH; — CH; valtozdsa a hOmérséklet €s pdaratartalom hatdsdra (Németh —
Rakosa 2013). Hullamhosszak: CH; és CH, infravoros csicsok 3300 cm’! koriil.
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e Kocsanyos tolgy, biikk, eziist hars: kompenzéicids abszorpcidés indexeinek
(KAlgsg) valtozasa. (Rakosa — Németh 2014). Hullamhosszak: 486-680 nm.

A sulyponti regresszidkat, mint az anyagcsere szabdlyozdsi céljat (lasd 6.1.3 fejezet),
igazoltdk gliikkéz-frukt6z koncentracidok vizsgdlatdval. Kiilonbozé fajok (itifti, barsony
madlyva, kukorica, cukorrépa, kocsanyos tolgy, korai juhar, biikk, kislevelli hars, eziist hérs)
kiilonbozé vegetacios iddszakokban és kiilonb6z0 kornyezeti hatdsokndl (természetes
vegeticids koriilmények, szdrazsdg, fényhidny, talajvizszennyezés, konyhasdé €s metanol
stressz, stb.) mért eredményeit egyesitve, magas hatdrozottsagi foku sulyponti regresszid
mutathaté ki. Ez a sulyponti regresszié a fajtl és kornyezeti koriilményektdl fiiggetlen,
linedrisan 0sszehangolt anyagcsere szabdlyozds bizonyitéka (Németh 2014).

A reflexids spektrumok eddigi vizsgdlatainal két k6zos jellemvonds fedezhetd fel, melyet
késobb részletesen is targyalok. Egyrészt viszonylag kevés hulldmhosszpart vizsgaltak, és a
hullimhosszak kivalasztdsa a reflexidés spektrum valamely jellegzetessége (pl. csucsok,
inflexiés pontok) alapjan tortént. Ez aldl csak Rékosa — Németh (2014) munkdja a kivétel
valamelyest, mert itt kb. 50 nm-enként mintaztak a spektrumot, és korrelaciés matrix alapjan
valasztottdk ki a legjobban korreldlé part. A masik jellegzetesség, hogy a spektrumok
feldolgozasakor un. kompenzéicids reflexidés indexeket (KRI), vagy ezzel analdg,
kompenzaciés abszorpciés indexeket (KAI) haszndltak, amivel Iényegében 850 nm-re
normalizdltak a spektrumot:

Ay — Agso

KAL = (1)

A850

ahol A a A hulldmhosszon mért abszorbancia.
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5 KOVETKEZTETESEK ES CELKITUZESEK

5.1 A szakirodalom alapjan levonhat6 kovetkeztetések

A téma szakirodalmat attekintve €és a kisérleti moddszereket értékelve az alabbi
kovetkeztetésekre jutottam.

5.1.1 Az uj megkozelités sziikségessége

A reflexiés spektrumokban rejlé informdcié kinyerésére leggyakrabban alkalmazott
modszer a kiillonbozd Vegetaciés Indexek szamitdsa (lasd 4.3.1 fejezet), melyek
fiiggvényalakja az empirikus megkozelités eredménye: az adott vizsgélati cél érdekében gy
véltoztattdk a szamitasi képletek alakjat és konstansait, hogy a VI a becsiilni kivant valtozoval
minél jobb (és dltaldban linedris) kapcsolatot mutasson (lasd 4.4.2 fejezet). A VI-k
fiiggvényalakjdnak modositasa és kiilonbozd konstansokkal torténd hangoldsa a végtelenségig
folytathaté lenne, de feltételezhetd, hogy az eredmények drasztikus javuldsat ez nem
eredményezné.

Ezért a dolgozatban szakitok a VI alapi megkozelitéssel, és helyette a 6.1 fejezetben
részletesen ismertetett 4llapotfiiggd korreldcié koncepciét alkalmazom, illetve fejlesztem
tovabb részben elméleti, részben gyakorlati (adatfeldolgozasi) oldalrdl.

A reflexiés spektrumok kordbban végzett dllapotfiiggd korreldcié koncepcié alapu
vizsgalatandl (lasd 4.6 fejezet) két kozos jellemvonds fedezhetd fel. Egyrészt viszonylag
kevés hullamhosszpart vizsgaltak, és a hullamhosszak kivélasztdsa a reflexids spektrum
valamely jellegzetessége (pl. csucsok, inflexiés pontok) alapjan tortént. Mésrészt a
spektrumok feldolgozdsakor tin. kompenzacios reflexids indexeket (KRI), vagy ezzel analdg,
kompenzaciés abszorpcids indexeket (KAI) hasznéltak.

A KAI hétrdnyainak kikiiszobolésére a 6.2.5 fejezetben javasolok egy jobb eljarést,
valamint a jol korreldlé hullimhosszparok kivalasztdsandl jelen 1évé szubjektiv tényezok
kikiiszobolésére a 7.2.1 fejezetben ajanlok egy hatékony mddszert.

Tovébbi korlatja a kordbban végzett kutatdsoknak, hogy a vizsgdlatokhoz altaldban csak
a kornyezeti tényezok pillanatnyi értékei alltak rendelkezésre. Ezzel szemben vizsgdlatomban
a meteoroldgiai és talajtényezOk folyamatos iddsorat hasonlitottam az allapotfiiggd
regressziok véltozdsdhoz. Ezzel lehetové vélt, hogy a kornyezeti tényezdk éaltal kivaltott
valtozasok idobeli lefolyasat (dinamikus tulajdonsagait) is értékeljem.

Szemben az egyre bonyolultabba valo VI képletekkel, az d&ltalam alkalmazott
megkozelités elegancidja éppen abban rejlik, hogy sziikségszertien (lasd 6.1 fejezet) linedris
korreléacidt keres két hulldmhossz abszorbancia értékei kozott, és az informdcidt éppen ezt a
linedris korrelaciot kozelitd regresszids egyenes paraméterei (meredekség, tengelymetszet,
sz6rds) hordozzak. Igy a médszer matematikailag egyéltalin nem komplikdlt (linedris
regresszio), és nem igényli ,.konstansok™ el0zetes becslését, mivel az eljaras éppen ezeket a
,konstansokat” szamitja, illetve a valtozasukat elemzi.

5.1.2 Fiziologiai magyardzat

Altaldban még a legdsszetettebb VI képletekhez és egyéb spektrélis jellemzékhoz is
igyekeznek valamiféle fizioldgiai magyarazatot flizni, hogy az mit is fejez ki val6jaban,
milyen anyagok (pl. ndvényi pigmentek, viz, vagy sejtfal-, esetleg szovetszerkezet) aranyat
igyekszik leirni az adott Osszefiiggés. Az azonban kevéssé valdszinii, hogy ezek a képletek
minden esetben valds fiziologiai Osszefiiggéseket tiikkroznek, elsOsorban a 4.4.3 fejezetben
kifejtett kételyek miatt. Inkabb arrdl lehet sz6, hogy mivel a spektrum sok parhuzamosan
zajlo fizioldgiai folyamat és kiilonbozd szintetizdlt anyag hatdsat Osszesitve tiikrozi, arra

33



10.13147/NYME.2015.025

statisztikai moddszerekkel kozelitd fliggvényeket lehet illeszteni, ami valdszinliségi
kapcsolatban &ll a vizsgdlt kornyezeti vagy élettani folyamattal. Ezek a magyardzatok
azonban tobbnyire (foleg az Osszetettebb VI-k esetén) nem mechanisztikus modellek, hanem
csak statisztikai kozelitések (pl. Pu et al. 2003, Teal et al. 2006).

Ezzel szemben az éltalam alkalmazott allapotfiiggd korrelacié koncepcié elsdsorban nem
a mért anyagok mennyiségi jellemzését adja, hanem az azokat létrehozd bioldgiai rendszer
szabdlyozdsi folyamatait irja le. A szabdlyozas stabilitdasa és jellege pedig egyértelmiien
kapcsolatba hozhaté a novényt érd stressz hatdsaval (14sd 6.1 és 7.1 fejezet).

Ezen felill az dltalam alkalmazott megkozelités univerzdlis abban a tekintetben, hogy
kiilonboz6 célokra (pl. szdrazsagstressz vizsgalata) nem csak néhdny pontosan meghatarozott
anyag (pl. viz vagy valamilyen pigment) mennyiségének mérését lehet felhasznédlni. Emellett
a vizsgélt hullimhosszakr6l nem feltétleniil kell (vagy lehet) kideriteni, hogy mit is takarnak,
igy az egyértelmii megfeleltethetoség hidnya (lasd 4.4.3 fejezet) nem silyos hatrany. A
statisztikai elemzés sordn bebizonyosodd korrelacid, és annak dallapotfiiggd jellege,
alkalmassa tehet j6 néhdny, jelentdsen kiilonb6z6 anyagot (vagy szerkezeti jellemzot) is egy
adott célra.

5.1.3 Egyes levelek kozotti kiilonbségek vizsgdlata

Azon vizsgélatoknadl, ahol a cél valamilyen anyagmennyiség (pl. klorofill) meghatarozasa
a reflexiés spektrumok alapjan, magatdl értetddden vizsgdljdk ugyanazon ndvény egyes
levelei kozotti kiillonbségeket. Ezzel szemben, ha a névény valamilyen fizioldgiai dllapotdnak
vizsgalata a cél (pl. N ellatottsdg, vizellatottsag), akkor az egyes levelek kozotti kiilonbségek
elsé pillantdsra inkdbb zavar6 tényezonek tiinnek.

A tavérzékeléssel felvett adatoknal (a képek felbontdsa miatt) dltaldban nem is nyilik
lehetdség az egyes levelek spektrumainak elkiilonitésére. Az olyan vizsgélatoknal pedig, ahol
egyéni levelek spektrumait is felvették, az egyes levelek kozotti kiilonbségeket tobbnyire
»zajnak”, vagy jobb esetben olyan zavar6 hatdsoknak tulajdonitottdk, amik csak nehezitik az
adott novény egységes jellemzését, és novelik a feldllitott Osszefiiggés maradék
bizonytalansagat (pl. Blackmer er al.1994, Daughtry et al. 2000, Pu et al. 2003). Ezt
kikiiszobolendd, a mért spektrumokat, vagy az abbdl szamitott VI-ket (vagy egyéb
jellemzoket) altaldban atlagoltdk, igy tiintetve el a levelek kozti kiillonbségeket (pl. Carter —
Knapp 2001, Cheng et al. 2014).

Mindezek alapjan ugy tlinik, hogy a teljes novény fiziologiai allapotdnak vizsgélata
szempontjdbol az egyes levek kozotti kiilonbségekben rejlé informacid, amely megjelenik a
reflexiés spektrumban is, nagyrészt kiakndzatlan. Eljarasom pedig éppen ezen alapul, vagyis
az ugyanazon novény kiillonbozd levelei kozott mérhetd kis kiilonbségeket ill. a valtozok
értékeinek egymadssal korreldl eloszlasait hasznélja fel.

5.1.4 A felhaszndlt hullamhosszak

A kiilonb6z6 VI-k altal vizsgalt hullimhosszak gyakorisdgi eloszlasat a 9. dbra
szemlélteti, egy tolgy levél reflexids spektrumdval egyiitt. A leggyakrabban alkalmazott
hullamhosszak 430 nm, 550 nm és 800 nm koriil, valamint a 670-760 nm-es tartomanyban
stirisodnek. Egy VI-n beliil alkalmazott hullamhosszak kozott az 4tlagos tavolsdg kb. 150 nm
(az 1. tdbldzatban felsorolt VI-k alapjan), a legkisebb kiilonbségeket pedig a Vogelmann
indexek (Vog) alkalmazzdk, ami mindossze 5, ill. 10 nm (Vogelmann et al. 1993).

Az altalam kidolgozott eljards sordn el0szor egy automatizalt algoritmussal (1asd 7.2.1
fejezet) azonositottam azokat az igéretes hulldimhosszparokat, melyek j6 korrelaciét mutatnak,
majd ezeket sziirtem tovabbi kritériumok alapjan (1asd 7.2.2 - 7.2.7 fejezetek).
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9. dbra. Az 1. tdbldzatban felsorolt Vegetdcios Indexek dltal alkalmazott hullamhosszak

gyakorisdgi eloszldsa.

A szamok a leggyakoribb tipikus hullamhosszak értékeit mutatjdk, a piros gorbe egy tolgy

levél reflexios spektruma.

A spektrumok elemzése sordn két korreldlé hulldmhossz automatikus keresésekor a
hullimhosszak legkisebb megengedett tavolsiagat 50 nm-ben hatdroztam meg, hogy
csOkkentsem annak lehetdségét, hogy a két hulldmhossz ugyanazon anyag (vagy anyagok)
hatdsat mutassa, ami torvényszertien j6 korrelacioval jar, viszont nem allapotfiiggd. Tovabbi
vizsgélatoknal azonban célszerli lehet megvizsgalni kozelebbi hulldmhosszparokat is, mivel
néhany VI sikerrel alkalmazott egészen kozeli hullimhosszparokat is.

5.1.5 Mintavétel és adatkorrekcio

A spektrometriai méréseket szdmos kornyezeti hatds torzithatja (lasd 4.4.1), ezért a
mérések elvégzésénél és kiértékelésénél fokozott gondossdggal kell eljarni. Az &altalam
végzett vizsgdlatok sordn levélmintavételt €s laboratériumi spektroszkopiai méréseket
végeztem, igy a tavérzékelés hatranyai nem jelentkezhettek, a tobbi zavard hatast pedig
igyekeztem minimalizalni: A beesési €s visszaverddési szog okozta véletlenszerl eltéréseket,
melyek a levél spektroszkopba helyezésekor jelentkeznek, egy olyan adatel6készitési
modszerrel csokkentettem, melyet tobb hasonld eljards koziil vdlasztottam ki (14sd 6.2.5
fejezet). A levelek felszinét pedig minden esetben szaraz éallapotban vizsgéaltam, még akkor is,
ha a mintavétel esOben tortént.
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5.2 Célkitiizések

Munkdm f6 célja egy olyan eljards kidolgozdsa és tesztelése volt, amely a fak
lombozatdnak reflexiés spektrumai alapjan képes a kiilonbozd fiziolégiai dallapotok,
elsOsorban a szdrazsagstressz jellemzésére.

Ennek érdekében az aldbbi részcélokat tliztem ki:

1. Elméleti hattér kidolgozasa (7.1 fejezet)

a. Az éllapotfiiggd korrelacié koncepcid spektrometriai alkalmazasokra torténd
kiterjesztése (7.1.1 fejezet)
b. Az allapotfiiggd regresszidk alkalmazasdnak feltételei a stressz kimutatdsara
(7.1.2 - 7.1.4 fejezetek)
2. Moddszertani fejlesztés (7.2 fejezet)
a. Jol korreldl6 hulldimhosszparok automatikus kivélasztasa (7.2.1 fejezet)
b. Hulldmhosszparok sziirése (7.2.2 és 7.2.3 fejezetek)
c. FErzékenységek és befolyasoldsi idéallandok meghatdrozdsa (7.2.5 és 7.2.6
fejezetek)
d. Stressztényezokre érzékeny regresszidk azonositdsa (7.2.7 fejezet)
3. A kidolgozott eljaras kisérleti aldatdmasztasa
a. Mesterséges aszdly kisérleti teriilet kiépitése és felmiliszerezése (6.2.1 és 6.2.2
fejezetek)
b. Szérazsag szimulacio €s rendszeres levélmintavétel (6.2.3 és 6.2.4 fejezetek)
c. Olyan hulldmhosszparok keresése ¢€s vizsgdlata, melyek 4llapotfiiggd
regresszioinak érzékenységvaltozdsa a szdrazsag indikatora lehet (7.3 fejezet)
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6 ANYAG ES MODSZER

6.1 Allapotfiiggé korrelacié koncepcié

A novényi lombozat és a kornyezet kolcsonhatdsanak egyik 4j keletli megkozelitése az
allapotfiiggd korreldcié koncepcidé (Németh et al. 2009a, Németh 2009b). A lombozat, mint
szabdlyozott bioldgiai rendszer, a miikodésének hatékonysdga és stabilitisa érdekében, a
fiziologiai allapotat igyekszik mindenkor az aktudlis kornyezeti koriilményekhez igazitani
(Badaczy et al. 2011, Németh 2013). Ez a n6vényi adaptacié pedig megnyilvanul a fiziologiai
anyagcsere-valtozok regresszioi, €s a meteoroldgiai tényezOk korrelacios kapcsolataiban is
(Németh 2013), ami igy szdmszerlsithetd. Az allapotfiiggd korrelacié koncepcié elméleti
hatterét a két kovetkezo fejezet foglalja 6ssze.

6.1.1 Szabdlyozdselméleti megkozelités

A novényi lombozatnak a kornyezeti koriilmények mdédosuldsaira adott valaszreakciéi a
biologiai rendszer tehetetlenségébdl fakadd idokésleltetéssel jelentkeznek. A reakcid
nagysaga pedig egyfajta érzékenységgel vagy erositéssel jellemezhetd: adott kornyezeti
tényezd egységnyi megvaltozasa (pl. 1 °C homérséklet csokkenés) mekkora fizioldgiai
moédosuldst okoz. A novényi lombozat adapticidja tehat jellemezhetd az idddllandokkal,
valamint a kornyezeti koriilmények és a valaszreakciOk kozotti drviteli tényezokkel (vagy
erositeési tényezokkel). Ezek a koncepcié masik megkozelitésében (lasd 7.1.2 és 7.1.4 fejezet)
definidlt érzékenységgel és befolydsoldsi idodllandoval anal6g jellemzdk.

A biol6giai rendszerek komplex anyagcsere-szabdlyozdsa magédban foglalja a gének
vezérelt atirasat, az enzimek szintézisét €és lebontasat, az enzimaktivitasok
kaszkadszabdlyozdson és/vagy szabdlyozd dgenseken keresztiili ut6lagos mddositdsait €és a
hormonhéztartds muikodtetését. Németh 2009-ben a bioldgiai és a technoldgiai rendszerek
analégidi alapjan bizonyitotta, hogy a génmiikodés és az enzimmennyiségek szintézisen és
lebontdson keresztiilli moédositdsa ardnyos (proporciondlis, P) rendszerviselkedésnek felel
meg, amig a szabdlyoz6 enzimek aktivitdsvaltoztatdsa integrélis (I) tipusi. A hormonhatdsnak
pedig a differencidlis technoldgiai vezérlés (D) az analégja (Németh 2009b, Németh 2013),
vagyis az anyagcsere szabalyozdsa 0sszességében PID szabalyoz6 tipusu.

A bioldgiai és a technoldgiai rendszerek anal6gidi (Németh 2009b) teremtik meg annak a
lehetdségét, hogy a bioldgiai rendszer valaszreakcidit a technoldgiai szabdlyozaselmélet és
rendszerdinamika médszereivel értékeljiik. A kornyezeti koriilmények €s a bioldgiai rendszer
kapcsolata tehat Ggy is értelmezhetd, hogy a kornyezeti tényezOk megvaltozdsa modositja a
PID-szerli bioldgiai szabalyzas paramétereit, pl. a gének ki-bekapcsolasi gyakorisdgat, vagy
bizonyos enzimkoncentraciokat.

Egy szabdlyozott technoldgiai rendszer idodllandoinak (T;) és dtviteli tényezoinek (Kg;)
legegyszeriibb kisérleti meghatdrozasdhoz a szabalyozd tényezot (e(t)) egységugrdsszeriien
(I1épcsofiiggvény) modositjdk, és a szabdlyozott jellemzd valaszreakcidjanak (u(z)) idébeli
véltozasat rogzitik (/0. dbra).

Az atviteli tényezok €s az idéallandok a 0. dbra alapjan megbecsiilhetok az alapjel
ugrasszerll valtozdsanak értékébdl (E), az idOvel allandosuld szabdlyozott jellemzo értékébol
(U), és a dinamikai vdalasz, mint idofiiggvény kezdeti pontjdhoz tartozd érintd egyenes
egyenletébdl.

Kifejlett erdei fak esetében azonban nincs mdéd a kornyezeti koriilmények, pl.
meteoroldgiai tényezOk lépcsdugrisszerli idObeli megvaltoztatdsdra. De lehetdség van a
vizsgdland6 faegyedek kozvetlen kornyezetében a meteoroldgiai tényezOk monitorozasara,
vagyis idObeli rogzitésére. A mintavételi idopontot megel6z6 meteoroldgiai adatsorokbdl
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integral-kozépértékek szarmaztatasaval olyan jelképes meteoroldgiai 1épcsdugras fliggvények
szarmaztathat6ak (lasd 71. dbra: E,, E,, E3 l1épcsofiiggvények), amelyek a mintazott levél
fiziologiai regresszidjanak valamelyik paraméterét (U), ami lehet meredekség, tengelymetszet
vagy hatarozottsagi fok, meghatdrozhatjak (Eredics et al. 2014).

e()
; PID-szabalyzasu
E rendszer
'l u
KR = f

10. dbra. Egy rendszer idddllandojdanak (Ts) és dtviteli tényezojének (Kgr) meghatdrozdsa
dinamikai valaszreakciobol.
Az dbra forrdsa: Eredics et al. (2014).

PID-szabalyzasu

rendszer

e() | ut |
& S U
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E Ts
T B

TSpred
11. dbra. Meteorologiai tényezok kiilonbozo idotartamii integrdl-kozépértékeinek

hozzdrendelése a novényi lombozat dllapotfiiggo regresszios paramétereihez.
T'sprea - becsiilt Ts. Az dbra forrdsa: Eredics et al. (2014).

E} Fi E;

Az E|, E,, Es, stb. 1épcsOugras hatdsok koziil valamelyik egy Ky atviteli tényezd mellett
az U regresszios paraméterhez rendelhetd. Kiilonboz6 kornyezeti koriilményeknél a ndvényi
lombozatot jellemz6, U, Uy, Uy, stb. regresszids paraméterekhez a hozzdjuk tartozo
E'ELLE!,  E" El' EI, . E" EI EI,.. stb. meteorologiai lépcsOugrds értékeket tarsitva
szarmaztathatok az adott T stacionerizalddasi idotartamokhoz tartozé U versus E linearis
regressziok. Ezek koziil a legmagasabb hatdrozottsdgi foku (Rzmax) val6szinlsiti a PID-szert
bioldgiai szabdlyzds valdsdgos U versus E kapcsolatit, és amelynek meredeksége a novényi
lombozat Ki értékét szolgdltatia. A hatdrozottsigi fokok (R?;, R, R%,...) tehat Ty
fiiggvényében lokdlis maximummal (Rzmax) rendelkeznek, €s az ehhez tartoz6é idoOtartam-
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értékét nevezziik a 1épcsdugrasszerli meteoroldgiai hatds altal indukalt dinamikai valtozas T
stacionerizal6dasi idotartamanak (1 1. dbra).

A vazolt gondolatmenettel tehdt arr6l kapunk informdciét, hogy a lombozat
mintdzdsdnak idOpontjaban fenndll6 kvazi staciondrius fizioldgids allapot milyen atviteli
tényezdji €s stacionerizalodési iddtartamu dinamikai valtozasnak lehet a kovetkezménye, ill.
ezt a kvazi stacioner allapotot milyen 1épcsdugrasszerli meteoroldgiai véltozds idézhette eld,
ami hatasaban ekvivalens a ténylegesen tapasztalt idOsorral.

A szabdlyozaselméleti analdgidk alapjdn a bioldgiai rendszerek stabilitdsa a Kg és a Ts
értékek 4altal jellemezhetd: minél kisebb a Ki és minél nagyobb a Ty értéke, a szabdlyozas
stabilitdsa annal nagyobb mértékli. A novényi lombozat K és a Ts ért€kei alapjan a faegyedek
meteoroldgiai tényezok altal indukalt stressz-, ill. adaptacids allapotai megkiilonboztethetok
(Eredics et al. 2014).

6.1.2 Rendszerelméleti megkozelités

A novényi lombozat rendszerelméleti megkozelitésben egy Heterogén Bemenetii
Linedrisan Korreldlo Kimenetii (HB-LKK) rendszernek tekinthetd (/2. dbra). A rendszer
kiilon-kiilon is vizsgdlhaté alrendszerei (z;, j = 1...n) a ndvény egyes levelei, melyek az
azonos genetikai héttérnek koszonhetGen azonos bioldgiai szabdlyozdsi funkcidval (F —
rendszerfunkcid, pl. fotoszintézis szabalyozdsa) rendelkeznek.

A rendszer fO bemenete a lombozatot éré fény (u(#,z)), mivel ez szolgéltatja a
fotoszintézis alapjat, ami véltozik idében (¢ — 1d6) €s térben (z — térbeli pozicid). A levelek
kiilonbozo elhelyezkedése €s egymast arnyékold hatdsa miatt ugyanis az egyes levelek
(alrendszerek) eltéré mennyiségli fényt kapnak, ettdl lesz ,,heterogén a bemenet”.

A HB-LKK rendszer értelmezésében tehdt a lombozat leveleit érd napfény intenzitdsa
egy olyan bemeneti valtozd, ami a térbeli pozicié szerint bizonyos eloszlast mutat (pl. normal
eloszlast, de lehet barmilyen eloszlas). A rendszer kimeneti valtozéi az anyagcsere bizonyos
biokémiai valtoz6i (y;, pl. szintetizalt anyagmennyiségek), az anyagcsere szabdlyozasa pedig
maga a rendszerfiiggvény (F)) (Németh 2013b).

V(l) W(L) yI(Z,l) = ajﬁu(bﬂ) +b}
u(z,a F(u(f)ﬁ’(f);w(a:;’(l)p z(f), oL, J) =0 ]’1(2,1)

Dt} W) = [11 @ _].vz_(g)] o= [aj ,az,hp bz] J’Z(Z;r)
i 2 z "

a;=a;(v); b=>b,(w)

%Y = a, fluz,y) +b,
12. dbra. Heterogén bemenetii linedrisan korreldlo kimenetii (HB-LKK) rendszer modellje.
u — rendszer bemenet, amely idoben (t) és térben (z) vdltozik; y;, y» — rendszer kimenetek; F —
dltaldnos rendszer funkcio, f — transzformdcios fiiggvény; a;, b; — kornyezeti koriilmény fiiggo
rendszerparaméterek; v, w — kornyezeti tényezok; z — alrendszer helykoordindtdja; t — ido. Az
dbra forrdsa: (Németh 2013b).
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A HB-LKK rendszert osszességében egy olyan F rendszerfiiggvény irja le, amely a
rendszer bemenetébdl (1) két (vagy akar tobb), egymastdl nem fiiggetlen y; és y, kimenetet
allit eld. Az f transzformécids egyenletek az F rendszerfiiggvény linearis modositasai, ezért a
bemenet egy ¢ idOpontjdhoz tartozé z szerinti eloszlast (u(z,t)) az f transzformacids egyenletek
az y;(z,t) és yo(z,t) eloszlasfiiggvényekké alakitjak:

iz t) = a4 'f(u(z, t)) + by @)
v2(z,t) = ay - f(u(z, 1)) + b,
ahol a; és b; kornyezeti koriilmény (v és w) fiiggd rendszerparaméterek (1asd /2. dbra). Mivel
a rendszerfunkci6 mindegyik alrendszerben azonos, ezért az y|(zt) és yi(zt)
eloszlasfiiggvények tipusa is sziikségszeriien azonos.
Az yi(z,t) kimenet linedris transzformdacidval az y,(zt) fiiggvénnyé alakithato, és
alrendszerenként (z;) a kimenetek azonos médon korreldlnak egymassal:

yl(zj, t) — by B yz(zj, t) — b,
a, B a,
ahol z; az alrendszer sorszdma (helykoordinatdja), j = 1...n.

Ha az alrendszerek bemeneti valtozéjat (fény) egy bizonyos eloszlds jellemzi, és a
rendszer ennek (a fény energidjdnak) segitségével két azonos tipusi, de eltérd paraméterii
rendszermiikddéssel (f) két kiillonbozd kimeneti véltozot (pl. y; €s y, anyagot) éllit eld, akkor a
kimeneti véltozok eloszldsai sziikségszerlien azonos tipustiak lesznek, ezért a kimeneti
valtozok értékei sziikségszeriien linedrisan korreldlnak egymassal (/3. dbra).

3)

D(;)

Y
]

D)

13. dbra. A HB-LKK rendszer kimeneti eloszldsaibol szdarmaztathato linedris regresszio.
Az dbra forrdsa: (Németh 2009b).

A (3) egyenletbdl szarmaztathat6 a rendszer allapotfiiggd korrelacids egyenlete, amely az
alrendszerek térbeli pozicigjatdl és az 1dotol fiiggetleniil egy adott y; kimenethez egy
meghatdrozott y, kimenetet tarsit. Ez tehat az dallapotfiiggd Kkorrelacié koncepcid
rendszerparaméterekkel kifejezett elméleti egyenlete (Németh 2013a,b):

a; azb, — a;b,

e Bl See Lo 4
Y1 az}’2+ o 4)

A korreldcios egyenlet meredekségét a rendszer kimeneti erdsitéseinek héanyadosa (a;/az)

hatdrozza meg, a tengelymetszetet pedig az erdsitések és a fiiggetlen hatdsok (b;, b,) linedris
kombindcidja adja.
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Az allapotfiiggd korrelaci6 koncepcié alapegyenletéhez mas megkozelitéssel is
eljuthatunk (Németh er al. 2009a). Ha a biokémiai valtozok eloszldsanak tipusa azonos, akkor
a véltozoknak az eloszldsok statisztikai momentumaival standardizélt értékei azonosak:

Yi— M1 :}’2_112

5
o o (5
ahol u a véarhato érték, y az atlag:
n
o . [1
p = lim y; = lim _Z Vi, (6)
n—-oo n-o\ n J
j=1
o az elméleti szords, s a tapasztalati szOras:
n
. . 1
o; = lim s; = lim z Yi; — l (7
n—-oo n—-oo -1 J
j=1

Az (5) Osszefiiggés a (4) egyenlethez hasonld alakra rendezhetd, vagyis az allapotfiiggd
korreléacié egyenlete y; €s y, standardizdlasaval is eldallithato:

01 0" U — 01" Up
Y1 =—y2 ®)
%)

Ezt az egyenletet pedig a mért y; és y, értékekre illesztett allapotfiiggd regresszids
egyenessel lehet kozeliteni:

yp=m-y,+b ®)

ahol m a regresszids egyenes meredeksége, b pedig a (fligglleges tengely) tengelymetszete.
A regresszids egyenes illeszkedésének josdagat a hatarozottsagi fokkal lehet kifejezni:

Yj=1(n; —m -y, — b)? _ Xjea(meyy +b— y1)?
Z?:l(}ﬁj — ¥y1)? Z?:l(lﬁj — ¥y1)?

R*=1- (10)

A hatarozottsagi fok 0 és 1 kozott valtozhat, ha tokéletes az illeszkedés, vagyis minden pont a
regressziGs egyenesen helyezkedik el, akkor R* = 1.

Az allapotfiiggd korreldcids kapcsolat rendszerparaméterei a (8) egyenlet alapjan a
tapasztalati szordsok (s;) és dtlagok (y;) segitségével is becsiilhetd:

s S Y1—5S1" Yy
y:_13’2 RN (11)
Sy

A (4) és a (8) egyenlet ekvivalens egymadssal, ezért a két egyenlet meredekségei is, és
tengelymetszetei is azonosak egymadssal. Mivel a (9) és (11) egyenletek ugyanazon
Osszefiiggés két kiillonbozé megkozelitésii becslései, ezért idedlis esetben:

S1 S2° Y1 —51" Y2

m=— és b= (12)
S> S>

41



10.13147/NYME.2015.025

A (12) egyenldségek akkor allnak fenn, ha a tapasztalati szords (s) és atlag (y) jol kozeliti az
elméleti szoérast (o) és varhatd értéket (1), vagyis a minta kelléen reprezentativ. Alacsony
mintaszamnal, vagy nem tokéletesen random mintavétel esetén a tapasztalati szorasok €s
atlagok alapjan torténd becslés jelentds hibaval terhelt lehet.

Mivel a reflexids spektrumok mérésénél a lombkorondbdl torténd mintavétel nem volt
kellden reprezentativ (minden levél azonos dgrél szarmazott) és a mintaszam sem tul nagy
(n="7), ezért az allapotfiiggd korrelacié paramétereinek becslésére a (9) egyenlet szerinti
regresszids kozelitést alkalmaztam (lasd 7.1.1 fejezet).

6.1.3 Sulyponti korreldciok

A (9) vagy (11) egyenlettel becsiilt allapotfiiggd regressziok a két mért valtozod
fiiggvényében egy egyenest hatdroznak meg. Tobb, idoben egymadst kovetd mintavétel
segitségével pedig tobb ilyen regresszids egyenest lehet meghatarozni, melyek altaldban kissé
eltérnek egymastdl a véltozd kornyezet befolydsold hatdsdnak kovetkeztében. Viszont
ezeknek az egyeneseknek a silypontjai j6 kozelitéssel mind egy kozOs egyenesen
helyezkednek el.

Ez a kozOs egyenes tulajdonképpen a mintadtlagok regresszidja, amit a rendszer
sulyponti regresszidjdnak neveziink. Ebbdl levezethetd a novény-kornyezet kolcsonhatdsi
egyenlet, ami egyértelmii kapcsolatot teremt az allapotfiiggo €s a stlyponti regressziok kozott
(Németh 2014). Eszerint az allapotfiiggd regressziok mind a sdlyponti regresszidénak az
aktudlis kornyezeti koriilményhez igazitott, paramétereikben moddositott valtozatai. A
modositds célja pedig az anyagcsere szabalyozdsa. Az allapotfiiggd €s sulyponti regressziok
paraméter valtozdsaibol és a regressziok hatdrozottsdgi foka alapjan a novény fizioldgiai
allapotaira lehet kovetkeztetni, igy a novény adapticids, eu- és distressz dallapotai
megkiilonboztethetok (Németh 2014).

A sulyponti regresszidban a novény anyagcsere szabalyozdsanak éltalanos célja fejezodik
ki, amit szdmos novényfaj egyesitett sulyponti regresszidja is visszaigazolt. A sulyponti
korreldcid ugyanis fajtdl és kornyezeti koriilményektdl fiiggetlen. A kornyezeti stressz hatdsa
pedig a sulyponti korreldcié hatdrozottsdgi fokdnak csokkenésében jelenik meg (Németh
2014).

6.1.4 Az dllapotfiiggd korreldciok és a stressz kapcsolata

Az allapotfiiggd korrelaciok a rendszer szabdlyozdsanak pillanatnyi allapotét jellemzik, a
sulyponti korrelacié pedig a kiilonbdz6 idépontokhoz tartozé éllapotok (linedris) kapcsolatét
tiikrozi vissza (Németh 2014).

Az allapotfiiggd korreldcidkat elemezve a stressz tehat megnyilvdnul a stlyponti
korrelacié hatdarozottsagi fokdnak romldsdban, ami a szabdlyozds fokozatos gyengiilését és
végiil teljes ,,szétesését” jelzi. Folyamatos stressz hatdsdra bekovetkezo ,kimeriilés”, vagy
egyre sulyosbod6 koriilmények kozott a novény ugyanis egyre kevésbé tudja kiegyenliteni a
kornyezet zavar6 hatasat.

Kevésbé silyos stressz esetén a szabdlyozdsi rendszer egy darabig még képes
alkalmazkodni (adaptdlédni) a koriilményekhez, ami az d4llapotfiiggd regresszidk
paramétereinek (m €s b) megvéltozdsaban Olt testet. A szabdlyozdselméleti analdgia alapjan
pedig a novekvl stresszhez a regresszidos paraméterek egyre nagyobb mértékli megvaltozasa
tarsul.
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6.2 Aszaly szimulaciéos (MAD) kisérlet

6.2.1 A kisérleti teriilet kialakitdsa

A Magas-bérci Mesterséges Aszély kisérleti teriilet (a tovdbbiakban MAD kisérlet:
Magas-bérc Artificial Drought Experiment) a Soproni-hegységben taldlhaté (E47°39°14”,
K16°27°34”). A 0,213 hektaros intenziv kutatdsi teriilet kiépitését 2011-ben kezdtiikk meg a
Sopron 171F erddrészlet keleti részében kollégdimmal Dr. Rasztovits Ervinnel, Dr. Mdricz
Norberttel és Dr. Driiszler Aronnal. A kisérlet célja a klimavaltozasi modellek altal elére
jelzett szarazodds hatdsainak kutatdsa a fak mesterségesen eldidézett szarazsigstresszre adott
vélaszreakcioinak okologiai €s fizioldgiai vizsgalataval.

Az erddrészlet kivélasztott része egy (2015-ben) 65 éves dllomdny, melynek f6 fajai
csoportos elegyben a biikk (Fagus sylvatica), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), luctenyd
(Picea abies), erdeifenyd (Pinus sylvestris) és vorosfenyd (Larix decidua), de szortan
megtaldlhatd benne a gyertydn (Carpinus betulus), madércseresznye (Cerasus avium) €s a
hegyi juhar (Acer pseudoplatanus). Az dllomany torzstérképe az 12. mellékletben a 40. dbrdn
lathat6. A teriiletet két részre osztottuk: 1.) szdritott teriilet, melyen szdrazsdgot szimuldlunk,
2.) kontroll teriilet. A széritott teriiletrdl 4 fat kivagtunk, hogy azonos fafaji csoportokat
alakitsunk ki.

A teriilet kivédlasztdsandl fontos szempont volt, hogy dombhéton helyezkedjen el, igy
jelentdsebb mértékii odafolyd csapadékra sem a felszinen, sem a talajban nem kell szdmitani.
Emellett a szdritott teriiletet 2012-ben 90-100 cm mélységben koriilarkoltuk és az arokba
visszatemetés elott mlianyag drénlemezt helyeztiink (/4. dbra). Ezzel egyrészt megsziintettiik
az oldalirdnyd vizmozgés lehetdségét, mdsrészt elvagtuk a szdritott teriiletre benyulo, illetve
onnan kinyulé gyokereket és megakaddlyoztuk a gyokerek késobbi oldalirdnyu novekedését
is. Mivel az alapkdzet 90-100 cm-en taldlhato, ezért a szaritott fak gyokerének novo tere mind
oldalrél, mind pedig alulrdl behatarolt.

e’ ,

14. dbra. A szdritott teriilet kériildrkoldsa és a drénlemez ehyezese.
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A szédrazsdg szimuldldsdhoz a talajba jutd csapadékot csokkentettiik, melyhez egy fabdl
késziilt  tetdOszerkezetet  terveztem. A  szdritott fdk  geodéziai  pontossdgu
helymeghatarozdsdban, amely a tartoszerkezet tervezéséhez kellett, Dr. Brolly Gdbor nyujtott
segitséget.

A tetd a teriilet enyhe lejtését kihaszndlva a talaj felett kb. 1 méteres magassdgban
helyezkedik el, és szell6z6 résekkel van ellatva, hogy a talaj 1égcseréjét minél kevésbé gatolja,
és az esetleges melegitd hatdst csokkentse. A teldelemeket favdzra szerelt milanyag f6liabol
készitettiikk oly mddon, hogy az elemek egy személy altal is kdnnyen mozgathatéak és
eltdvolithatéak legyenek (/5. dbra). A takards idOtartamat igy tetszdlegesen lehet véltoztatni
az iddjarasnak és a kisérlet céljanak megfelelden. A foliat a fak torzséhez szigetelt mddon
rogzitettiik, igy a torzson lefolyd vizet is felfogtuk. Az Osszegylijtott vizet a kisérleti teriiletrol
elvezettiik.
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15. dbra. Moduldris takarorendszer a szdrazsdg szimuldldsdhoz.

6.2.2 Kornyezeti tényezok mérése és feldolgozdsa
A 1égkori és talajviszonyokat részben kereskedelmi forgalomban kaphatd, részben sajat
fejlesztésti eszkozokkel rogzitettem a MAD mintateriileten, illetve a 400-m-re talalhato
Biikkos mérdkert mikrometeoroldgiai mérdtornyén elhelyezett miiszerekkel.
A MAD mintateriilet miiszerei:
e Cambell Scientific CR1000 adatgytijtdhoz csatlakoztatva a legmagasabb vordsfenyd
csucsdhoz rogzitett 3 méteres drbocon:
o Vaisala HMP155 homérséklet €s relativ paratartalom szenzor arnyaldval
o Kipp&Zonen SP-LITE Pyranometer
o Kipp&Zonen NR-LITE2 Net Radiometer
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® Proteus sajat fejlesztésii adatgylijtohoz csatlakoztatva:
o Decagon EC-5 talajnedvesség  szenzorok 15 mérési  ponton
10-20-30-50-90 cm mélységben
o Sajit fejlesztésii talajhdmérd szenzorok 6 mérési ponton 10-20-30-50-90 cm
mélységben
o Sajat fejlesztésii 1éghdmérséklet €s relativ paratartalom szenzorok 2 és 27 m
magassidgban
A Biikkos mérokert mikrometeoroldgiai tornydnak miiszerei:
e (Cambell Scientific CR1000 adatgy(ijtéhoz csatlakoztatva az éllomany felett 30
méteren:
o Vaisala HMP155 homérséklet és relativ paratartalom szenzor drnyaléval
Kipp&Zonen SP-LITE Pyranometer
Kipp&Zonen CNR4 Net Radiometer
R M Young 52202 billendedényes csapadékmérd
Cambell Scientific A100R szélsebesség mérd
o Cambell Scientific W200P szélirdny szenzor
e Vaisala QML201 adatgyijtéhoz csatlakoztatva
o Kipp&Zonen CNR1 Net Radiometer 30 méteren
Kipp&Zonen CMP11 Pyranometer 24 méteren
Kipp&Zonen PARLite Radiometer 2-22-24 méteren
szélsebesség szenzor 2-14-22-24-30 méteren
sz@lirdny szenzor 2-14-22-24-30 méteren
billendedényes csapadékmérd 24 méteren
talajhdmérséklet szenzor (érzékeldi +5-0-5-10-20-50-100 cm mélységben)
Delta-T PR2 talajnedvesség szenzor (érzékeldi 10-20-30-40-60-100 cm
mélységben)
A Vaisala QML201 adatgylijtohoz csatlakozo rendszer kivételével a tobbi mérdrendszert
én terveztem és épitettem ki, a talajszenzorok eldsasaban Dr. Rasztovits Ervin és Dr. Moricz
Norbert nyujtott segitséget.

o
(@)
o
O

O O O O O O O

Sajat fejlesztésii mérorendszer

A MAD mintateriileten egy sajat fejlesztésti modularis mérdrendszert épitettem ki, mely
5 perces mintavételezéssel rogziti a meteoroldgiai és talajviszonyokat. A kiillonbozd egységek
aramkoreinek tervezését, épitését és tesztelését, valamint a mikrovezérlok programozasat is én
végeztem.

A méréhalozat vazlatos felépitését a 12. mellékletben a 41. dbra szemlélteti. Az
univerzdlis mérési csomodpontok (Polyxo) az autdiparban €és az ipari automatizalasban
elterjedt CAN (Controller Area Network) hédlézaton kommunikdlnak egymadssal és az
adatgylijtd egységgel (Proteus), egy sajat fejlesztésli, a mérohadlézatra optimalizalt
kommunikéciés protokoll segitségével. Az intelligens szenzorok analdg, digitdlis, PWM
(Pulse Width Modulation) vagy I’C (Inter-Integrated Circuit) jelekkel csatlakozhatnak az
univerzalis mérési csomopontokhoz. Az intelligens szenzorok beépitett EEPROM-ban
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) taroljdk az azonosito és kalibracids
adataikat, igy egy szenzor cseréje vagy athelyezése nem igényli a csatlakozdsi csomoépont
atprogramozasat. A héldzat része lehet még tobb szakaszol6 védelmi egység (Cerberus) amely
az esetlegesen meghibdsodott halozatrészt levalasztja €s riasztast kiild. A terepi ellendrzésre
€s kommunikaciora hordozhaté szamitégép (laptop) vagy egy kézi billentylizet és kijelzd
egység (Nereus) szolgalhat (Eredics 2013).
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Sajat fejlesztésii érzékelok

A talajhémérséklet szenzorok érzékeldje Microchip MCP9808, melynek gyari
specifikdcid szerint a mérési pontossaga tipikusan +0,25%, maximum +0,5% a -20-100 °C
tartomanyban, felbontdsa 0,0625 °C. Tobbpontos kalibracié utdn a kész talajhdmérdk
maradék mérési bizonytalansaga maximum +0,2 °C a kalibracios pontokban.

A 1éghémérséklet és relativ pdratartalom szenzorok érzékeldje Sensirion SHT2I,
melynek gyari specifikdcio szerint (Sensirion 2011) a relativ pdratartalom mérési pontossaga
tipikusan £2%, maximum 3% a 20-80% tartomanyban, ezen kiviil tipikusan +3%, maximum
+5%, felbontédsa 0,04%. Az érzékel6 homérséklet mérési pontossdga gyari specifikacid szerint
tipikusan +0,3 °C, maximum #0,4 °C az 5-60 °C tartomdanyban, és tipikusan 0,7 °C,
maximum #1,2 °C a -40-100 °C tartomanyban, felbontasa 0,01 °C. Tobbpontos kalibracié
utdn a kész szenzorok maradék bizonytalansdga maximum #0,7% ill. £0,1 °C a kalibraciés
pontokban.

A Decagon EC-5 talajnedvesség szenzorok illesztd daramkorének analdg-digitdlis
atalakitdja (ADC) Linear Technology LTC2495, melynek felbontdsa 16 bit, teljes maradék
hibdja tipikusan 15 ppm (Linear Technology 2013). A teljes illeszté aramkor effektiv
felbontdsa ~14,3 bit, ami meghaladja a Decagon altal minimalisan ajanlott 12 bites felbontast,
mivel anndl kb. 5-szor nagyobb érzékenységli (Decagon Devices 2012). Az ADC fesziiltség
referencidja Microchip MCP1525, melynek kezdeti pontossdga maximum +1%, homérsékleti
driftje tipikusan +27 ppm/°C, maximum £50 ppm/°C (Microchip Technology 2011). Mivel az
EC-5 szenzor mérési pontossdga a gyartéi adatlap alapjdn maximum 3%, igy az illesztd
aramkor nem noveli jelentdsen a mérés eredd bizonytalansagat.

A kornyezeti tényezdk adatainak feldolgozdsa

A 2012-es év sordan a MAD mintateriileten még nem volt helyszini meteorolégiai €s
talajnedvesség mérés, ezért a meteoroldgiai adatok abban az évben a Iégvonalban 400 méterre
taldlhat6é Biikkés mikrometeoroldgiai mérétorony 30 méteres szintjérdl szarmaztak.

2014-re fejez6dott be a mintateriilet felmiiszerezése, ezért abban az évben a
meteoroldgiai adatok mar a MAD mintateriileten taldlhatd vordsfenydre szerelt arbocrdl
szarmaztak. A két mérési hely parhuzamos adatsorat 0sszehasonlitva megéllapithatd, hogy
kozottiik nem tapasztalhat6 jelentds eltérés.

De mivel a 2012-es évben nem tortént helyszini talajnedvesség mérés és szarazsag
szimuléci6é sem, ezért annak az évnek az adatait nem lehetett a szdrazsdgstressz kimutatdsara
felhaszndlni, csak az allapotfiiggd korrelaciokat és azok idofiiggését tudtam vizsgélni (Eredics
et al. 2014).

A 1éghomérséklet (7, °C) és relativ paratartalom (Rh, %) mérések mindkét évben
lombkoronaszint feletti torténtek.

A 1égkori telitési hiany (VPD — Vapour Pressure Deficit, kPa) a tényleges paranyomas (e)
€s a telitési paranyomds (e;) kiilonbsége egy adott homérsékleten (es-e). A telitési
paranyomdst a mért 1éghdmérséklet és relativ paratartalom adatokbdl Hardy (1998) alapjin
szamitottam. A relativ paratartalommal ellentétben a VPD kozel linedris Osszefiiggést mutat
az evapotranspirdcidé mértékével. Ahogy a VPD n6, a ndvények egyre tobb vizet
parologtatnak, ezért a 1égkori telitési hidny a pdrologtatasi kényszer j6 indikatora (Foken —
Nappo 2008).

Az egyes fakhoz rendelt Osszesitett talajnedvességet (SM — Soil Moisture, V/V%) a
fakhoz legkozelebbi talajnedvesség mérési pont adataibol szamitottam, az S5 kiilénb6zd
mélységben mért adat rétegvastagsaggal sulyozott atlagat képezve:

M _ 10'SM10 + 10'SM20 + 15'SM30 +25'SM50 +25 .SMQO

1
oL (13)
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ahol SM a teljes talajnedvesség (V/V%), SM; a d mélységben (cm) mért talajnedvesség
(VIN%).

6.2.3 Szdrazsdg szimuldcio a MAD kisérleti teriileten

A 2012. év sordn és a 2014. év els6 3 mintavételének idejében nem volt takards a
,»szaritott” fak alatt sem, igy minden kornyezeti tényezd hasonldan hatott az 0sszes faecgyedre.
A tetdt a 2014. évi 3. mintavétel utan helyeztiik fel (/6. dbra piros nyil), igy azt kdvetden a
szaritott faecgyedek (Bsz és Tsz) nem kaptak csapadék utanpoétlast: ezeket a mintavételeket *
jeloli a 2. tdbldzatban. A takards hatdsara a szaritott teriileten folyamatosan csokkent a
talajnedvesség, de a kontroll teriilet megkapta a késdbbi csapadékokat, igy itt a talajnedvesség
a jelentOs juliusi csokkenés utan ismét novekedésnek indult a meglehetdsen csapadékos
augusztusi iddjarasnak koszonhetden (/6. dbra). A talajnedvességen kiviil a tobbi kornyezeti
tényezd egyformdn hatott a szaritott €s a kontroll teriilet faegyedeire.
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16. dbra. A talajnedvesség idobeli viltozdsa a szdritott és a kontroll teriileten

MAD kisérleti teriilet, 2014. mdjus 1. — szeptember 30 (DOY 121-273). SM (V/V%) a teljes
talajnedvesség: az 5 kiilonbozo mélységben mért talajnedvesség érték rétegvastagsdaggal
sulyozott dtlaga (ldsd (13) egyenlet). A mintavételi idopontokat szdamozott zold fiiggoleges
vonalak jelzik, a napi csapadékosszegeket kék oszlopok. A takarorendszer kiépitésének
idopontjdt piros nyil jelzi.
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17. dbra. A Biikkos mérokert talajnedvesség adatai 2008 — 2014 kozott

Abrdzolt idbszak: mdjus 1. — szeptember 30. (DOY 121-273). SM (V/V%) a teljes
talajnedvesség: a 6 kiilonbozo mélységben mért talajnedvesség érték rétegvastagsdaggal
sulyozott dtlaga.
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A tovébbi elemzésekhez a 16. dbra grafikonjan bemutatott két talajnedvesség adatsort
haszndltam, mivel azok kell6en reprezentativak a szdritott €s a kontroll teriiletre. A szdritott és
kontroll fak kozelében taldlhaté 3-3 talajnedvesség mérési pont adatai kozott mindossze kb.
5%-os kiillonbségek fedezhetdek fel, de nem csak a szaritott, hanem a kontroll teriilet pontjai
kozott is (lasd 12. melléklet 42. dbra). Ha nem 1-1 kivdlasztott mérési pont adatait
haszndlnank, hanem a 3-3 kozeli pont atlagait, akkor 43. dbra (12. melléklet) grafikonjan
bemutatott adatsorokat kapnank. Ezek trendjiikben nem, csak abszolut értékiikben térnek el
kissé a 16. dbra grafikonjanak adatait6l, vagyis az eltérés a korreldciokon nem véltoztatna
érdemben.

Az alkalmazott talajnedvesség szenzorok abszolit pontossidga a gyart6i adatlap szerint
+3% (Decagon Devices 2012), és néhany %-nyi természetes inhomogenitds még rendszeresen
szantott mezdgazdasagi talajokndl is eléfordul, nem csak erdei talajokban. De a szenzorok
felbontdsa ennél sokkal jobb (legalabb 0,1% nagysagrendiil), ezért a trendek (relativ
valtozasok) kovetésére kivaldan alkalmasak.

Mivel a MAD Kkisérleti teriileten nem 4allt rendelkezésre kordbbi évekbdl szdrmazd
talajnedvesség adatsor, ezért csak a kozeli (légvonalban 400 m) Biikkos mérdkert adatai
alapjan lehet kovetkeztetni az eldidézett szarazsag mértékére (lasd 17. dbra). A Biikkosben
mért 2014. évi talajnedvességek jol kovetik a MAD kisérlet kontroll teriiletének adatsorat. A
két adatsor idObeli valtozdsa teljesen azonos, mindossze az értéktartomdnyuk kiilonbozik:
MAD: 12-27% (ASM = 15%), Biikkos: 21-37% (ASM = 16%). Ezt a kiilonbséget elsdsorban
az eltér6 topografiai helyzetb6l ad6dé (MAD: dombhit, Biikkds: domboldal) nedvesebb
termOhely okozza.

A Biikkos mérokert kordbbi éveinek adatsorat elemezve megallapithatd, hogy a 2014. évi
id6jaras nem volt kiillonosebben szélsdséges a talajnedvesség szempontjabol, mivel a 2011-13.
éveket is valamivel alacsonyabb talajnedvesség jellemezte jilius-augusztusban.

A MAD szaritott teriiletén eldidézett talajnedvesség csokkenés csak néhany %-kal volt
alacsonyabb, mint a kontroll teriillet természetes moddon kialakult legalacsonyabb
talajnedvessége. Ez alapjan feltételezhetd, hogy az eldidézett szarazsag mértéke nem haladta
meg a kordbbi évek legalacsonyabb talajnedvesség értékeit, vagyis semmiképpen sem
mondhaté extrém mértékiinek. Az eldidézett csapadék nélkiili idészak 2,5 hénapos hossza
azonban példa nélkiili a korabbi évek iddjardsaban.

A Biikkos mérokert dtlagos talajnedvesség adataihoz képest a MAD teriileten mért
értékek szisztematikusan kb. 10%-kal alacsonyabbak. Azonban feltételezhetd, hogy a MAD
teriilet dllomanyszerkezete és faegyedei alkalmazkodtak a termOhelyi sajatsdgokhoz, igy ez a
kiilonbség onmagaban még nem jelent stlyos szdrazsigstresszt. Azt viszont jelzi, hogy MAD
teriileten joval kisebb talajnedvesség tartalék all a fak rendelkezésére.

Osszességében tehdt a MAD teriileten eldidézett mesterséges talajnedvesség csokkentés
(foleg a takardsi idOszak rovidsége miatt) nem okozott silyos szdrazsagstresszt (distresszt), és
nem kisérte a szdritott fak latvanyos szdraddsa sem (pl. lombozat hervaddsa vagy
lombvesztés). Ezért az eldidézett talajnedvesség csokkenés leginkdbb eustressznek tekinthetd,
amihez a fdk adapticiés mechanizmusaik segitségével még képesek megfeleléen
alkalmazkodni. A talajnedvességek idobeli mintdzatanak kiilonbsége a szdritott és a kontroll
teriiletek kozott azonban Ol elkiilonithetd mdédon megjelenhet a fak fizioldgiai folyamataiban.

6.2.4 Levélmintavétel

A MAD kisérletbol szarmazo levélmintakat a lombkorona fels6 rész€bol,
kotéltechnikdval felmdszva gylijtottem: minden mintafarél egy legalabb 7 egészséges és ép
levelet tartalmazé dgat vagtam le, melyet foldre hullds utdn azonnal vizbe dllitottunk. A
mintavétel reggel 6:30 és 8:30 kozott, de minden esetben 30 percen beliil tortént. A levelek
feldolgozasat a mintavételt kovetd 1 6ran beliill megkezdtiik, mert kordbbi tapasztalatok
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szerint a gyors feldolgozdssal minimdlisra csokkenthetdk a levdgds fiziolégiai hatdsai
(Németh Zsolt Istvdn nem publikalt mérési eredményei alapjan).

A MAD teriileten két biikkfardl (Bsz — szaritott biikk, Bko — kontroll biikk) és két
kocsdnytalan tolgyfar6l (Tsz — szaritott tolgy, Tko — kontroll tdlgy) gylijtdttem a
levélmintakat a 2. tdbldzatban dsszefoglalt idépontokban, dltaldban 2-3 hetes idok6zonként.

2. tdbldzat. A MAD mintateriilet mintavételi idopontjai.
A *-gal jelolt idopontokban a szdritott egyedektol megvontuk a csapadékot.

Mintavétel Bsz Bko Tsz Tko
szaritott biikk | kontroll biikk | szdritott tolgy | kontroll tolgy
2012/1 06.14.
2012/2 07.17.
2012/3 07.31. \ 07.30.
2012/4 08.21.
2012/5 09.05. 09.04.
2012/6 09.18. 09.19.
2014/1 06.11.
2014/2 06.23.
2014/3 07.11.
2014/4* 07.28.
2014/5% 08.11.
2014/6* 08.25.
2014/7* 09.05.
2014/8%* 09.16.
2014/9* 09.30.

6.2.5 Reflexios spektrumok mérése és feldolgozdsa

Az egyes mintavételek alkalmdval fanként 7 levél, vagyis a 4 fardl osszesen 28 levél
reflexiés spektrumat vizsgaltam.

A levelek reflexids spektrumait 2012-ben Shimadzu UV3101PC spektrofotométerrel
(Shimadzu Corp.) mértiik a 200-2600 nm-es huldmhossztartomanyban (UV-VIS-NIR), 2 nm-
es felbontassal. 2014-ben két ujabb miszert hasznéltunk: a 200-1400 nm tartomanyban
(UV-VIS-NIR) 2 nm-es felbontdssal Shimadzu UV-2600 spektrofotométerrel, a 700 -
4000 cm™ tartomanyban (IR) lem™ felbontdssal egy HATR-10 reflexids feltéttel ellatott
Shimadzu IRAffinity-1 spektrofotométerrel. A levelek spektrumainak felvételét Dr. Rdkosa
Rita és Baddczy Dorottya végezte.

Mivel harom alkalmazott spektrofotométerbdl ketté nm-es skdldn dolgozott, a
félreértések elkeriilése és az egyszerlibb adatfeldolgozds végett a 2014-ben IR tartomédnyban
mért spektrumok hulldmszdm skéldjat (700-4000 cm™) 4tszdmitottam nm  skaldba
(2500-14285 nm).

Az egyedi reflexids spektrumokat 5 minta szélességli mozgdatlaggal simitottam (ami az
UV-VIS tartoményban 10 nm-nek, az IR tartomanyban 5 cm™-nek felel meg). Mivel az IR
spektrofotométer abszorbancia értékei a cm™ - nm konverzié utdn nem egyenld tdvolsdgra
helyezkedtek el a nm skdlan, ezért a spektrumokat 1 nm-es 1épéskozzel linedrisan
interpoldltam és 10 nm-enként Gjramintdztam. gy az abszorbancia értékek tdvolsdga a teljes
UV-IR tartomdnyban 10 nm lett, és a savszélesség is kb. 10 nm-nek felel meg. A
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tovdbbiakban az egyes sdvokra a kozépértékkel (A nm) hivatkozok, de ez minden esetben a
A £ 5 nm-es tartomdnyt jelenti.

A spektrumok felvételekor jelentkezd szisztematikus eltérések kikiiszobolésére hdrom
adatfeldolgozasi maddszert teszteltem: KAlgso (Kompenzaciés Abszorpcids Index, lasd (1)
egyenlet), SNV (Standard Normal Variate) és MSC (Multiplicative Scatter Correction). A 3
moédszer hatdsat az autokorreldciés matrixra (szamitdsat lasd 7.2.1 fejezet) a 8. dbra
szemlélteti. Osszességében elmondhat6, hogy a KAlgsg alkalmazdsa sszemossa a mintdzatot:
olyan hulldmhosszakon is ,,el6idéz” korrelacidkat, ahol a masik két eljards nem, ill. més
hullamhosszparok korrel4cidjét eltiinteti, ezért ezt a modszert elvetettem.

KAlgso
18. dbra. Spektrumok eldfeldolgozdsi modszereinek dsszehasonlitdsa

Tsz 2012. évi 230-2600 nm autokorreldcios mdtrixok dtlagan. KAlgsy - Kompenzdcios
Abszorpcios Index; SNV - Standard Normal Variate; MSC - Multiplicative Scatter Correction.
A szinskdla a Pearson R korreldcios koefficiens értékét szemlélteti: +1 (piros) egyenes
ardnyossdg, 0 (zold) nincsen korreldcio, -1 (kék) forditott ardnyossdag. Ha R = %1, tokéletes a
linedris korreldcio.

A tovibbi elemzésekben a mdsik két moddszer (MSC és SNV) nagyon hasonld
eredményeket szolgdltatott, ezért az egyszeriibben szdmithaté SNV mellett dontottem. Az
SNV-hez ugyanis csak az adott spektrum adatai sziikségesek, szemben az MSC-vel, ahol az
,atlag spektrum” szdmitdsdhoz minden kapcsol6dé spektrum adata kell. fgy MSC esetén, ha
egy-egy kiugrd (hibds) spektrumot a késObbiekben ki kellett hagyni az elemzésbdl, akkor az
0sszes kapcsolddd spektrumot mindig djra kellett volna korrigdlni. SNV esetén a korrekcidok
fiiggetlenek egymadstol, igy ilyen nehézség nem jelentkezik. Az UV-VIS-NIR és az IR
spektrumokat egymadstdl fiiggetleniil korrigdltam, és csak ezutdn egyesitettem.

6.2.6 Vegetdcios Indexek szamitdsa

Az 1. tabldzatban felsorolt VI-k szamitdsdhoz az egyes levelek nyers spektrumainak
abszorbancia értékeit (A) atszamitottam reflektancia értékekké (R):

1

= (14)

R

A nyers UV-VIS-NIR spektrumban 2 nm-es felbontdssal tortént a mérés, ezért a VI-k
hulldmhosszait 2 nm-re kerekitettem. Az indexeket teszteltem tobb kiillonb6zd (4-40 nm)
savszélesség alkalmazasaval is, de ezek nem okoztak jelentOs kiillonbséget az eredményekben.
Ezért a sdvszélességet 12 nm-nek vdlasztottam, kivéve azokndl a VI-knél, ahol az egyes
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hullamhosszak kozelsége miatt ez a savok atfedését eredményezte volna. Ezeknél a VI-knél
kisebb (4ltalaban 4-8 nm-es) savszélességet alkalmaztam.

A VI-ket levelenként kiilon-kiilon szamitottam, ezutan kiszamoltam mintavételenként a 7
levél indexeinek atlagat.

6.3 Adatfeldolgozas és elemzés szoftverei

Az adatfeldolgozdshoz és elemzéshez sziikséges programokat Scilab 5.4.1 (Scilab
Enterprises) kornyezetben irtam. A Scilab kiegészitéseként a NaN Toolbox 1.3.3.1, az Image
Processing Design Toolbox 8.3.1-1 és a CASCI Toolbox 1.0.1-1 verzidjat alkalmaztam. A
kovariancia analizis és a csoportos linedris regressziok homogenitds vizsgdlata StatsDirect
program segitségével tortént.
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7 EREDMENYEK

7.1 Az allapotfiiggé korrelacié koncepcio Kiterjesztése

Habar az éllapotfiiggd korrelacié koncepcid Osszefiiggéseit mar tobbszor alkalmaztak
reflexiés spektrumok vizsgdlatara (Kocsis 2010, Németh ef al. 2011, Németh — Rdkosa 2013,
Rdkosa — Németh 2014, lasd 4.6 fejezet), az Osszefiiggések formadlis levezetése reflexios
spektrumok abszorbancia értékeire még nem tortént meg, igy ezt a 7.1.1 fejezetben pdtolom.
A kornyezeti hatdsok, vagyis a kornyezeti stressz allapotfiiggd regressziok alapjan torténd
szamszerlsitésére a 7.1.2-7.1.4 fejezetekben teszek javaslatot.

7.1.1 Reflexios spektrumok dllapot-fiiggo korreldcioi

A 4.1 fejezetben kifejtett okok miatt a novényi levelek spektrélis tulajdonsigait szamos
anyag €s szerkezeti tulajdonsdg befolyédsolja. Ezek nagy része nem fiiggetlen a kornyezet
hatdsait6l, mint amilyen pl. az elérhetd tdpanyagok, a fény vagy a viz mennyisége, valamint a
1égkori és meteoroldgiai tényezOk, stb. Mivel ezen anyagok (és tulajdonsdgok) lombozaton
beliilli eloszlasit a kornyezeti tényezOk hatdrozzdk meg, ezért az ezekbdl fakado
karakterisztikus reflexios (vagy abszorpcios) intenzitasok eloszldsa szintén érzékeny lehet a
kornyezeti tényezOkre. Ha ezeknek a karakterisztikus reflexids intenzitdsoknak az eloszldsa
ugyanolyan tipusd, mivel a fiziolégiai szabdlyozdsuk ugyanazon rendszerfunkcié szerint
torténik (lasd 6.1.2 fejezet), akkor az ezekhez a karakterisztikus hulldimhosszakhoz tartozé
reflektancia értékek linedrisan kell, hogy korreldljanak. Ezekre a linedrisan korreldl6 reflexids
intenzitds értékekre pedig (allapotfiiggd) regresszids egyeneseket lehet illeszteni.

A novény a fizioldgiai folyamatait folyamatosan a kornyezet valtozasaihoz igazitja, hogy
kompenzilja azokat. Igy a reflexiés spektrum mérése, és az ebbdl szarmaztatott 4llapotfiiggd
regressziok dltal a novény fizioldgiai allapotat nyomon lehet kovetni (Eredics et al. 2015).

Ha tehdt a sejtben két tetszéleges anyag (pl. pigmentek) szintézise €s lebontdsa
egyidejlileg és Osszehangoltan szabdlyozott, akkor ennek a két anyagnak a koncentraciéi nem
fiiggetlenek egymastél, és linedrisan korreldlnak egymadssal. Ha taldlhaté két olyan
karakterisztikus hulldimhossz (4; és A;), melyek abszorbancidit (vagy reflektancidit) ennek a
két anyagnak a koncentraciéi (is) nagymértékben befolyasoljdk, akkor az ezen
hullimhosszakon mért abszorbancia értékek (A ,; és A ) szintén linedris kapcsolatban kell,
hogy éalljanak egymassal.

Ha ezeknek az abszorbancia értékeknek az eloszldsai azonos tipusiak, akkor az
abszorbancidk standardizalt értékeinek a (5) egyenlethez hasonldéan azonosaknak kell lenniiik:

A, — A, —
P 5] _ M Uz (15)
01 03

ahol u a vérhaté értéke és o a szérdsa a A hullimhosszon mért A ; abszorbancia értéknek. A
(15) egyenletbdl kifejezve az abszorbancidkat, megkapjuk a reflexids spektrum allapotfiiggd
korreldcidinak elméleti egyenletét:

Oy U1 — 01" lUp

01
M =5 Mt o (16)

A spektrumok elemzése sordn azokat a hullimhosszpdrokat vizsgiltam, melyek eleget
tesznek a (15) egyenldségnek, ezért a (16) egyenlet a mért abszorbancia értékekre illesztett
linedris regresszidval kozelitheto (a (9) egyenlettel ekvivalens médon):
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Ay, =m- Ay, +b (17)

ahol m a regresszios egyenes meredeksége, b pedig a (fliggdleges tengely) tengelymetszete.
Az egyenes illeszkedésének josdgat a hatdrozottsagi fokkal (R?) lehet jellemezni. Ha e
regresszié paraméterei (m vagy b, esetleg mindkettd) és/vagy a hatdrozottsagi fok valamilyen
kiils6 kornyezeti tényezd hatdsdnak kovetkeztében valtozdst mutat, akkor ez a regresszid
allapotfiiggd.

7.1.2  Erzékenység (S)

A technoldgiai €s biologiai szabélyozasi rendszerek analdgidja alapjan az erdsités (gain)
fogalma a fizioldgiai folyamatokra is alkalmazhaté (Németh 2009b). A kornyezethez vald
alkalmazkodas megjelenik az dallapotfiiggd regresszidk paramétereinek megvéltozdsaban,
amelyek az egymdst6l mintavételenként némileg kiillonb6z0 A 4; és A 4, értékek kozotti linedris
regressziokbol szarmaznak. Az dallapotfiiggd regresszié tehat érzékeny a kornyezet
valtozasaira. Ezt az érzékenységet ugy vizsgédlhatjuk, ha az éllapotfiiggd regresszids paraméter
(els6sorban m de akar b) valtozdsat a kornyezeti tényezdk (pl. hdmérséklet) valtozasdhoz
hasonlitjuk. Ha kozottiikk a kapcsolat tobbé-kevésbé linedris, akkor ennek az egyenesnek a
meredekségét az allapotfiiggd regresszio érzékenységének (S — sensitivity) nevezziik (Eredics
et al. 2015).

Az allapotfiiggd regresszié m paraméterének adott K, kornyezeti koriilményre vonatkozé
S, érzékenysége linedris Osszefiiggést feltételezve tehat:

B AK,
T Am

Sy (18)

S, becsléséhez a tobb mintavételbdl szarmaztatott m dallapotfiiggd regresszids
paraméterek és a mintavételekhez tartoz6 K kornyezeti tényez6 értékeire az aldbbi regresszids
egyenest illeszthetjiik:

K,=S, m+c (19)

ahol K, a vizsgalt v kdrnyezeti tényez0 értékei, S, a vizsgdlt kornyezeti tényezore vonatkozo
érzékenység (a (19) regresszids egyenes meredeksége), m az dallapotfiiggd regresszidok
meredekségei (a (17) regresszids egyenes meredeksége), ¢ regresszios paraméter (a (19)
regresszids egyenes tengelymetszete), amely a tobbi kornyezeti tényezd hatdsit egyesiti
magaban.

A kornyezeti hatdsok (v) szerint tobb kiilonbozd érzékenységet is definidlhatunk: Sz,
példaul azt fejezi ki, hogy egységnyi (pl. 1 °C) hOmérsékletviltozas hatdsdra mekkorat
valtozik az allapotfiiggd regresszié meredeksége, vagyis m, Syppyar pedig ugyanezen m
paraméter valtozasat fejezi ki a 1égkori telitési hidny megvéltozdsanak hatdséra, stb. (lasd
7.2.5 fejezet).

7.1.3 Az érzékenység valtozdsa, mint stressz indikdtor

A szabdlyozaselméleti analdgia alapjan, ha valamilyen zavard kornyezeti tényez6 (vagyis
stressz) hat a novényre, akkor a novény szabdlyozési éllapotat tiikrozé (vagy meghatarozo)
érzékenység novekszik, vagyis S abszolut értéke megnd (Németh 2009b).

Ha tehat az tapasztaljuk, hogy az érzékenység (S) idével valtozik, akkor ezt a valtozast
tarsithatjuk kiilsd, potencidlis stressztényezOkhoz (Ky.ss;). Ilyen stressztényezd lehet pl. a

53



10.13147/NYME.2015.025

talajnedvesség jelentdsebb csokkenése (aszaly), a hOmérséklet szélsoségei (hideg vagy hdség)
€s a légkori telitési hidny megnovekedése, ami fokozottabb evapotranspiraciora kényszeriti a
novényt. Ahhoz tehdt, hogy egy adott v kornyezeti tényezd S, érzékenységét a Kiyess;
stressztényez6 indikdtoranak lehessen tekinteni, az alabbi feltételnek kell teljesiilnie:

ha Kgyess, €résodik — |S,| n6 (20)

Hogy a K.y tényezd értékének novekedése vagy csokkenése okozza a stressz
kialakuldsat, az a stressztényezd tipusatol, és az értéktartomanytdl is fiigg. A novények a
legtobb kornyezeti tényezOnek egy szdmukra ,optimélis” tartomdnydban fejlddnek a
legjobban, igy mind az extrém csokkenés, mind az extrém novekedés zavaro lehet (pl. fagy és
hdség). Ezért a karos AKy,.s. eldjele az aktudlis helyzettdl fiigg. Mivel az érzékenység
novekedésének van indikdtor szerepe, ezért annak eldjele nem szamit. S, eldjele ugyanis csak
azt fejezi ki, hogy m valtozédsa egyenesen, vagy forditottan ardnyos a K, kornyezeti tényezo
értékével.

Ha valamely potencidlis stressztényez0 és egy érzékenység kapcsolatira a (20) feltétel
kielégitd modon teljesiil, sOt mas stressztényezOkkel nem 4ll fenn hasonld Osszefiiggés, akkor
feltételezhetjiik, hogy az adott hullimhosszpar allapotfiiggd regresszidibol szarmaztatott
érzékenység a vizsgélt stressztényezd indikatora.

Eldéfordulhat az is, hogy a (20) feltétel egyszerre tobb potencidlis stressztényezore
teljesiil. Ennek lehetséges oka, hogy mindegyik stressztényezd hatdssal van a vizsgalt
tulajdonsagra, vagy azt a kornyezeti tényezOk kovariancidja idézi eld (pl. a homérséklet
novekedésével a relativ paratartalom csokken, ha minden més koriilmény éllando, stb.).

7.1.4  Befolyasolasi idéallando (tyr)

A kornyezetben bekovetkezd hirtelen valtozdsokra a novények szabdlyozasi rendszere
viszonylag lassan reagdl, ezért a fizioldgiai dllapot nem koveti szorosan pl. a hdmérséklet napi
menetét, hanem a hosszabb tavu trendhez alkalmazkodik. Ez a viselkedés csillapitja a hirtelen
véltozasokat és igy stabilabb rendszerdinamikat biztosit a bioldgiai rendszernek, melyben
kisebbek a fluktudciok. Ez pedig azt eredményezi, hogy a novény aktudlis fizioldgiai allapotat
nem a kornyezet pillanatnyi befolydsa hatdrozza meg, hanem a megel6z6 idészak kumulativ
hatdsa. Ennek a befolydsol6 idészaknak a hossza akar tobb nap nagysagrendu is lehet, és ezt a
tovabbiakban befolydsoldsi idédllandonak (ty.r) nevezzik.

Ezzel nem azt dllitjuk, hogy pl. a fotoszintézis sebessége nem a besugarzas pillanatnyi
erOsségétdl fiigg, vagy a reakciok sebessége nem az aktudlis homérséklet fiiggvénye.
Fizioldgiai allapot alatt a novény szabdlyozasi rendszerének allapotat értjiik, ami azt hatdrozza
meg, hogy az adott pillanatnyi koriilmények mekkora és milyen hatést tudnak kifejteni, amit
pedig pl. az enzimek mennyisége, aktivitisa, €s a hormonok befolydsolnak (lasd 6.1.1
fejezet).

Ha kontrolldlt koriilmények kozott (pl. egy iiveghdzban) hirtelen és nagymértékben
(I1épcsofiiggvény szerlien) megvéltoztatjuk egy kornyezeti tényezd, pl. a homérséklet értékét,
akkor nyomon kovethetjiik a novények valaszreakcidjanak tulajdonsdgait: mennyire intenziv
a véltozds, és milyen gyorsan all be az djabb kvazi-staciondrius dllapot. Ilyen mérésekkel
tehat meghatarozhatjuk a szabdlyozasi rendszer érzékenységeit és befolydsoldsi idodllandoit
az adott kornyezeti tényezore vonatkozdan (lasd /0. dbra sémédja).

Természetes klimatikus koriilmények kozott azonban szdmos tényezd valtozik egyszerre
és fokozatosan. Az éllapotfiiggd regresszidk dltal mérni tudjuk ugyan a szabdlyozasi rendszer
valaszreakciéjat, de hogy azt pontosan mely paraméterek milyen mértékli és iddétartamu
hatdsa véltotta ki, az nem egyértelmli. Hogy ezt a kérdést meg lehessen vdlaszolni, ahhoz a
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kornyezeti tényezok iddsordra €és tobb egymast kovetd mintavételre van sziikség, melyek az
anyagcsere pillanatnyi dllapotat mutatjak (14sd 6.1.1 fejezet).

Nem csak az érzékenység, hanem akar a befolydsoldsi idodllando nagysdga is
megvéltozhat bizonyos kornyezeti tényezOk (stressztényezOk) hatdsdra, mivel 1.
megvaltoztatdsa is eszkoze lehet az adaptacidonak. A befolydsoldsi idodllando nagysagat ezért
a kornyezeti tényezd (K,) idOsora alapjan ugy hatdroztam meg, hogy kiszdmitottam K,
kiilonbozd befolydsoldsi idodllandokkal szémitott karakterisztikus értékeit, mint pl. atlag
(K-aiitpep). A K, au(tyey) értékek és m értékek korrelacigjat vizsgaltam (ami egyszerll linearis
regresszié esetén ekvivalens a hatdrozottsagi fok négyzetgyokével), és azt a befolydsoldsi
idodllandot, amellyel szamitott K, ,;; karakterisztikus értékek a legjobb illeszkedést
biztositottdk, tekintettem a rendszer aktudlis befolydsoldsi idodllandojanak (1asd 7.2.6
fejezet). Bar K, és m kozott a kapcsolat nem feltétleniil linedris, de tovadbbi vizsgdlatok nélkiil
ez nem hatdrozhaté meg egyértelmiien, ezért alkalmaztam a linedris kozelitést.

A befolydsoldsi idodllando nagysédga tehdt az dllapotfiiggd regressziok paraméterei és a
kornyezeti tényezok idésorabol szamolt karakterisztikus (jellemzd) értékek korrelaciéjanak
sz€lsoértéke alapjan becsiilhetd:

they =arg,_ max |Rko)m| 1)

te[tmin'tmax

ahol R a Pearson féle korrelacios koefficiens:

cov(K,(t),m) B

SKy(t) " Sm
" (K, (®); — K,(©) (m; — m) (22)

JE1k©, - KDY [£lmy — )’

RK,,(t),m =

ther @ becsiilt befolydsoldsi idodllando, K,(t) a v kornyezeti tényezOnek a mintavételeket
megeldzo ¢ idoszakok alatti karakterisztikus értéke (pl. atlag vagy atlagos véltozds), melyet a
t = [tminstmax] 1dOtartomanyban vizsgalunk (0 <t < tn.), m az éllapotfiiggd regresszidok
paramétere, s pedig a tapasztalati szords.

7.2 A kidolgozott eljaras lépései

Az aldbb részletezett 1épések 0 célja az, hogy a teljes adathalmaz (spektrumok és
meteoroldgiai adatok) elemzésével azonositson olyan hulldimhosszparokat, melyek a (20)
feltétel alapjan a szdrazsdgstressz hatdsét jol jelzik.

7.2.1 Hullamhosszpdrok kivdlasztdsa

Egy-egy példat a 2014-ben felvett reflexiés spektrumokra tolgy esetében a 19. dbra,
biikk esetében a 20. dbra szemléltet. A 7 gbrbe az egy mintavételi idopontban egy fardl
szarmazd 7 levél reflexidés spektruma. A filiggdleges vonalak a késobb bemutatott
hulldmhosszpérokat jelolik.

10 nm-es felbontdst (és 10 nm-es sdvszélességet) haszndlva az UV-VIS-NIR-IR
kombindlt spektrum Osszesen 928 884 lehetséges par kombindcidt tesz lehetdvé.
Természetesen sok egymashoz kozeli hullimhossz ugyanazon anyagnak (vagy anyagoknak) a
hatdsét tiikkrozi vissza, és nem is minden anyag mutat linearis korrelaciot valamelyik masikkal.
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19. dbra. Ugyanazon dgrol szdarmazo 7 tolgy levél reflexios spektruma
Tsz 2014/1, SNV korrekcio utdn. A fiiggoleges piros vonalak a 7. tdbldzatban szereplo
hulldmhosszpdrokat jelolik.
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20. dbra. Ugyanazon dgrol szdarmazo 7 biikk levél reflexios spektruma
Bsz 2014/1, SNV korrekcio utdn. A fiiggoleges piros vonalak a 8. tdbldzatban szereplo
hulldmhosszpdrokat jelolik.

A spektrumokra alapozott korabbi vizsgalatok (lasd 4.6 fejezet) csak néhdny el6zetesen
kivalasztott hullimhosszpar intenzitds értékeit vizsgaltik. Az eldzetes kivalasztds pedig a
spektrumok karakterisztikus pontjainak azonositdsaval tortént: csucsok, volgyek és inflexids
pontok hulldmhosszait hatdroztdk meg. Ez a mddszer azonban egyrészt szubjektiv, masrészt
nincsen garancia arra, hogy pont ezek a karakterisztikus hulldmhosszak allapotfiiggd
korrelaciét mutatnak, mint ahogyan arra sincsen, hogy mds (nem karakterisztikus)
hullimhosszak nem hordoznak informéciét. Ezen hétranyok kikiiszobolésére egy
automatikus, és szubjektiv elofeltételezésektdl mentes eljardst dolgoztam ki a legjobban
korrelél6 hulldimhosszpéarok meghatdrozasara.

Hogy az egymassal linedrisan korreldlé hulldmhosszparokat megtaldljam, kiszamitottam
az egy idOben egy fardl szarmazé 7 levél abszorbancidinak korreldciés matrixat. A Pearson R
korreléacids koefficiens ugyanis képes megmutatni a lineéris korrelacié er0sségét és eldjelét. A
korreldciés koefficiens négyzetét haszndlva (R”) 1 jelenti a tokéletes linedris kapcsolatot, 0
pedig annak teljes hidnyat. Az igy kapott eredmény matrix értékeit ,feliiletként” kezelve
olyan ,,autokorrelacios térképeket” kapunk, melyeken a ,,csicsok™ (piros) jelolik a magas
korrelaciéju hullimhosszparokat, a ,,volgyek” (kék) pedig a nem korreldlé hullimhosszakat
(21. dbra).
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21. dbra. Két ,,autokorreldcios térkép” a 200-1400 nm-es hulamhossztartomdnyban

A 2014/1 mintavétel 7 levelébol szamitva. Bko - kontroll biikk; Tko - kontroll tolgy. A szin a
korreldcios koefficiens négyzetét (R?) mutatja: minél pirosabb, anndl erdsebb a linedris
korreldcio.

Az autokorreldciés térképeken tobb joOl elhatarolédd régié jelenik meg, melyek
automatikus elkiilonitéséhez egy szegmentdldsi modszert (watershed segmentation)
alkalmaztam az / — R? mdtrixon (igy a maximumokbdl minimumok lettek, és forditva). Ez
egy olyan szegmentélasi eljards, amely meghatdrozott pontokbdl (seed) kiindulva topografiai
alapon elkiiloniti az egyes ,,vizgyljtOket”, mindegyikhez egyedi azonositét rendelve. A
kiindulési pontok (seed) kijeloléséhez egy lokdlis minimum-keresd algoritmust hasznaltam.

Ha az autokorreldcids madtrixok mintazatit faegyedenként vizsgaljuk, akkor
megfigyelhetd, hogy kis mértékben mind a csicsok helye, mind pedig a korrelaciok erdssége
valtozik mintavételr6l mintavételre, és az azonos fajui két egyed kozott is vannak aprébb
kiilonbségek. A cél azonban olyan hullimhosszpéarok azonositdsa volt, melyek az azonos faji
két faegyed (szaritott és kontroll) esetében a mintavételi alkalmak tobbségében jol
korreldlnak. Ezért a vazolt eljarast a tolgyek és a biikkok esetében is az egyes mintdk
korreldciés métrixainak atlagan (R%a) végeztem el, igy kiilonitve el azokat a régidkat, melyek
fajok szerint a mintdk tobbségében erds linedris korreldciot mutattak. Az elkiilonitett
régiokban megkerestem a legmagasabb de[[ értékeket (a csicsokat) €s a tovabbiakban az
ezekhez tartoz6 hulldamhosszparokat vizsgaltam.

Ezzel a mddszerrel a biikkok esetében 136, a tolgyek esetében 175 igéretes, vagyis jo
linearis (de nem feltétleniil allapotfiiggd) korrelaciét mutatdé hullimhosszpart azonositottam.
Ez a szam természetesen az algoritmus kiillonboz6 hatarértékeinek (pl. minimalis det, > 0,6;
minimalis  régiénagysdg > 100 nm*, minimélis hullimhossz  tdvolsdg > 50 nm  stb.)
fliggvényében mds €s mas lenne. Az alkalmazott bedllitdsok egyfajta kompromisszumot
képviselnek abban a tekintetben, hogy a lehetséges parok szamat kellden korlatozzak, de a
jelentds csucsokat mind azonositjak.

A kovetkezé fejezetekben az adatfeldolgozds és elemzés menetét a 2014. évi 9
mintavétel 400-600 nm hulldmhosszpar példédjan keresztiil mutatom be.

7.2.2 Eloszlasvizsgadlat

Ha a mért abszorbancia értékeket mintavételenként standardizadljuk (a csoport atlag és
szoras felhasznéldsaval), akkor ezzel az allapotoktdl és a szabdlyozasi funkciotdl fiiggetlen
adatokat kapunk, melyek egyesithetok. Ha ezeket a standardizalt abszorbancia értékeket
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egymdas fiiggvényében dbrazoljuk, akkor idedlis esetben a pontoknak egy egységnyi
meredekségll és zErd tengelymetszetli egyenesre (m = +I, b = 0) kell illeszkedniiik, valamint
a hisztogramoknak hasonlé (de nem feltétleniil normal) eloszlast kell mutatniuk ahhoz, hogy
kielégitsék a (15) egyenlet kovetelményeit. A 22. dbra a kontroll tolgy példajan szemlélteti,
hogy ezek a feltételek teljesiilnek, igy az allapotfiiggd korrelacié elmélete alkalmazhato.
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22. abra. Kontroll tolgy 400-600 nm standardizdlt abszorbancia értékei és azok relativ
gyakorisagi eloszldsa

A 2014. évi mintavételek adataibol, a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjdn az adatok eloszldsa
nem kiilonbozik szignifikansan (P > 0,05), az Anderson-Darling teszt alapjan pedig nem
zdrhato ki az adatok normdl eloszldsa (P > 0,05).

A 22. dbra szerinti eloszlds €és normalitds vizsgédlatot minden hulldmhosszparra
elvégeztiik, és ezek alapjdn az alacsony hatdrozottségi fokot (R?), jelentds eloszlskiilonbséget
(P>0,05), vagy #1-t]l jelentosen eltérd meredekséget produkalé hulldmhosszparokat
elvetettem, ezek ugyanis nem felelnek meg a (15) egyenlet feltételének, és az alacsony
hatdrozottsagi fok is a k6zos szabalyozds hidnyara utal. Ezzel a mddszerrel a biikkok esetében
58, a tolgyek esetében 51 igéretes hulldamhosszpar maradt (3. tdbldzat). A késobbi
érzékenység elemzésben is haszndlt hullimhosszak eloszldsvizsgdlatait a 12.1 melléklet
tartalmazza faegyedek szerinti bontasban.
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3. tabldzat. Az automatikus korreldcio kereso algoritmus dltal azonositott és eloszlds vizsgdlat
alapjdn sziirt hulldmhosszpdrok a tolgyek és biikkok esetében.
A *-gal jelzett pdarok kozott max. 30 nm hullamhossz kiilonbség van.

Biikk (nm) Tolgy (nm)

310-610%* 4130-4480 6820-6880 300-600%* 4660-4720 8170-8220
310-690 4130-5170 6880-7320 400-600%* 4700-5500 8470-8520
380-590* 4140-4570 6930-7420 530-710%* 4740-4900 8720-8800
400-600* 4140-4790 6930-7650 530-1150 4910-5180 8880-8930
420-700 4250-4300 7180-7230 580-1160 4920-4980* 8980-9040
530-700%* 4420-4470 7300-7630 720-1140% 5110-5170* 9530-9580
530-980 4480-4780 7320-7370 1040-1090 5180-5260 9570-9620
720-1010% 4490-5000 7430-7660 1170-1220 5310-5440 10260-10310
1230-1290 4610-4800 7870-7920%* 2950-8920 5310-5530* 10570-10620
2800-3710 4690-4840 7990-8040 2970-3020 5310-5590 10740-10860
2860-3960 4730-4780 8030-8090* 3020-3070 5380-5440 11070-11120
2890-2940 4780-4860 8250-8300 3040-3090 5390-5520
2890-4050 4840-4890 8390-8440 3440-3500* 6090-6140
2910-2960 4920-5000* 9870-9920 3600-3650 6450-6530
3050-5240 5000-5100 9950-10020 3730-3810 7010-7060
3420-6830 5080-5170* 9980-10030 3800-3870 7070-7120
3430-3510* 5090-5250 10090-10150 3870-3960 7320-7990
3650-3700 5220-5280 10670-10720 3950-4000 7630-7720
4020-4070* 5310-5500* 4040-4090* 7870-7930*
4020-4490 5320-5380 4470-4520 8020-8090*

A két faj listajat Osszevetve, a megmaradt hullimhosszpdrok kozott eredetileg nem
maradt egyetlen pontosan egyezd hulldimhosszpar sem, ami elsdsorban a fajok kozotti
kiilonbségeknek tulajdonithatd. Ellenben 11 olyan hulldmhosszpért is azonositottam, melynek
tagjai legfeljebb 30 nm tdvolsdgra vannak (lasd 3. tdbldzat *-gal jelzett elemei), jelezve ezzel
bizonyos fajok kozotti hasonldsdgot is. Hogy szerepeljen teljesen azonos hullimhosszpér
mindkét fafaj esetében, ezért a tolgyek esetében mégis megtartottam az amugy kevésbé jol
korrelédlé 400-600 nm hulldmhosszpart (1asd 3. tdbldzat félkovér eleme).

Az eloszlasok azonossagat Kolmogorov-Szmirnov teszttel vizsgdltam, ami a megmaradt
esetek dontd tobbségében igazolta az eloszldsok hasonlosagit. A standardizdlt adatok
eloszlasdnak normalitds vizsgdlatira Anderson-Darling teszteket végeztem, amelyek
eredménye tobbnyire nem zarta ki, hogy a mintdk normal eloszlastak. Természetesen ez, és a
hasonlé tesztek egyike sem bizonyiték az adatok normadl eloszldsara, de a normalizalt
hisztogramokat (22. dbra és 12.1 melléklet dbrdi) és a mintankénti tesztek eredményeit (23.
dbra) is elemezve megallapithatd, hogy a mért adatok zome kellden kozeliti a normadl
eloszlast, igy azokon a normaél eloszlast feltételezd paraméteres tesztek elvégezhetok.

7.2.3 Allapotfiiggd regresszidk

Az eldzetesen kivalasztott hulldimhosszparokndl minden mintavétel abszorbancia adataira
kiszamitottam a (17) egyenlet szerinti linedris regresszidt (23. dbra), igy minden mintdhoz
kaptam hdrom regresszids paramétert: egy meredekséget (m) egy tengelymetszetet (b) és egy
hatdrozottsagi fokot (R%). Az illesztett regressziés egyeneseket a 23. dbra szemlélteti. Azon
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tobbi hullimhosszparnak az allapotfiiggd regresszidi, melyek érzékenységvaltozasat a 7.3.2

fejezetben dabra szemlélteti, a 12.2 mellékletben szerepelnek, faegyedek szerinti
csoportositasban.
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Homogenitas vizsgalat: -
23. dbra. A kontroll biikk 400-600 nm abszorbancia adataira illesztet regresszios egyenesek
A 2014. évi 9 mintavétel sordn, az egyes regressziok silypontjait fekete jelolok mutatjdak, az
ezekbol szamitott siilyponti regressziot vékony fekete vonal jelzi. A tdbldzat tartalmazza az
egyes mintdk regresszioinak (és a sulyponti regresszionak) a hatdrozottsdgi fokdt, a normdl
eloszlas vizsgdlatdra végzett Anderson-Darling teszt szignifikancia szintjeit (P* < 0,05),
valamint a mintapdronként elvégzett szordselemzést a Levene teszt alapjan (P* < 0,05).

Az egyes linedris regressziok hatarozottsagi fokai, és az eloszlasok normalitdsat vizsgalo
Anderson-Darling teszt szignifikancia szintjei a grafikonok alatti tdblazatban taldlhatok a 23.
dbra aljan. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az adatok nagy tobbségénél nem
zarhato ki a normal eloszlds.

Az dllapotfiiggo regressziok kovariancia analizise

Az egyes regresszids egyenesek megkiilonboztethetoségét kovariancia analizissel
(StatsDirect: grouped linear regression with covariance analysis, ANCOVA) vizsgédltam. A 4.
tdbldzat a kontroll biikk 2014. évi 9 mintdjanak 400-600 nm-es regresszids egyenesein
elvégzett paronkénti meredekség és tengelymetszet Osszehasonlitist mutatja (a tovébbi
eredményeket lasd a 12.3 mellékletben). A pdrok tObbségének valdszinlisége (P)
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meglehetdsen alacsony, vagyis a regresszids egyenesek szignifikdnsan megkiilonboztethetdéek
egymastol a meredekségiik vagy a tengelymetszetiik, vagy akdr mindkettd altal.

4. tabldzat. A kontroll biikk 2014. évi 9 mintavételének 400-600 nm abszorbancia adataira
illesztett regresszios egyenesek pdronkénti meredekség és tengelymetszet osszehasonlitdsa.

A fels6 hdromszog tartalmazza a meredekség osszehasonlitdsok, az alsé hdromszog a
tengelymetszet osszehasonlitdsok szamitott valosziniiségét (P). Sotétebb szin szignifikansabb
kiilonbséget jelol, P* < 0,05, P** < 0,01.

Meredekség

. P mintal |[minta2 [minta3 |mintad [mintasd |mintad |[minta7 |mintad ([minta

minta 1 |- 0.5284 |0.8538 |00332* |0.1125 |0.8961 (08779 |0.6364 |0.7618
. |minta2 |0.3650 . 07548 |01246 (03792 |0.6735 |0.5839 (0.4124 |0.BGT6E
E minta 3 [0.3156 |0.8348 |. 0.0841 |0.2585 (08340 |0.8041 |0.6272 |[0.9081
E minta 4 |0.2279 |0.6401 (07820 |- 04450 |01312 |0.0642 |[0.0361* |0.1214
E minta & |0.0069** |0.0405* (0.0701 01574 |- 03175 |0.1954 (01149 |0.3475
E minta 6 |[0.0269* (01017 (01449 |0.2697 (08116 |- 09770 |0.5064 |0D.7779

minta ¥ |0.0005* |0.0025** [0.0063* |0.0221* (0.3104 |0.2481 |- 0.8377 |0.7357

minta 8 |0.0002** | 0.0003** [0.0005** |0.0028** |0.07¥65 |0.0585 (04210 |- 0.5762

minta 8 [=0.0001*=0.0001*10.0005* |0.0022** (0.0473* |0.0451* |0.3138 |[0.85869 |-

Azokat a hulldimhosszparokat, melyek regresszids egyenesei alig, vagy egyéltalin nem
mutattak kiilonbségeket az m és b paraméterekben (vagyis a regresszios egyenesek szinte
minden mintdban kozel azonosak voltak), a tovabbi vizsgdlatokbol kihagytam. Ezek a
hullimhosszparok ugyanis hidba mutattak erds linedris korreldciét, ez a korrelacié nem
véltozott, vagyis nem volt érzékeny a kornyezeti hatasokra.

Szordselemzés

A mintavételek szérdsainak 6sszehasonlitisdhoz a Levene tesztet alkalmaztam, melynek
eredményeit a 23. dbra tiblazata foglalja 6ssze. A tablizat fels6 haromszoge az x értékek (a
példaban Ayp) szordsanak mintaparonkénti 0sszehasonlitisat, az als6 haromszoge pedig az y
értékek (a példaban Agpg) szérdsdnak mintapdronkénti Osszehasonlitdsat tartalmazza. A
szignifikdnsan eltérd szordsokat * jeloli, ilyen azonban viszonylag kevés van.

A kornyezeti koriilmények képesek szignifikansan megvaltoztatni a szdérdsokat, de ez
csak akkor jelenik meg, ha az adatok kelléen reprezentativak. Mivel a mintavételek sordn
mindig a korona azonos részébdl szarmazo kisebb dgakat gyiijtdttem, ezért valdszinii, hogy az
egy agrél szarmazé 7 levél nem képviseli a teljes lombozat fényeloszldsanak minden
tartomdnyat, igy a bemeneti valtoz6 (fény) szordsanak szempontjdbol nem reprezentativ.
Ennek ellenére természetesen a szabdlyozdsi folyamatok azonosak ezekben a levelekben is,
igy az allapotfiiggo regresszid szamithato.

Stlyponti regressziok

Az allapotfiiggd regresszié alkalmazhatdsagat tdmasztja ald a sulyponti regressziok
magas hatdrozottsagi foka is (lasd 23. dbra tdblazatdnak elsé sordban az utolsé R’ értéket),
ami a biolégiai szabdlyozdsi funkcié meglétére, és hatékony miikodésére utal. A magas R’
érték egyben azt is jelzi, hogy a fkra hat6 stressz nem volt til silyos, igy a kdrnyezet hatdsat
a novényi adapticié nagyrészt ki tudta egyenliteni. A tobbi hulldmhosszpar stlyponti
regresszidinak hatdrozottsagi fokat a 12.2 melléklet tartalmazza.
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7.2.4 Kornyezeti koriilmények jellemzése

Az dllapotfiiggd korrelaciok értelmezéséhez a vizsgélni kivant kornyezeti paraméter
esetében sziikség van egy olyan mérdszdmra minden egyes mintavételi idopontban, amely
Osszegzi az adott kdrnyezeti paraméter mintavételeket megeldz8 befolydsoldsi id6 (tp.r) alatti
hatdsdt. Ehhez két karakterisztikus értéket szamitottam: egy dtlagot (T(tver), VPDau(tper)) €s
egy atlagos vdltozdst (Tva(trer), VPDyai(the)). Az atlagos vdltozdst a kornyezeti paraméter
idOsordra illesztett egyenes meredekségével (elsd derivéltjaval) jellemeztem. Példdval
illusztrdlva T,4(3) =-1.5 °C/nap azt jelenti, hogy a mintavételt megel6z0 3 napnyi
befolydsoldsi ido alatt a lehiilés atlagosan 1,5 °C volt naponta.

Mivel a befolydsoldsi idddllando pontos nagysdga nem ismert elOzetesen, ezért a
jellemzo  értékeket (drlag és vdltozds) kiszamitottam a lehetséges idotartamok egy
maghatdrozott sorozatara, vagyis pl. olyan T,4(t) értékeket szamitottam, ahol a ¢ lehetséges
befolydsoldsi ido 2 nap és 12 nap kozott valtozik 1 6rds felbontdssal. A késobbiekben ezekbdl
a sorozatokbol a legjobb korrelacié alapjan vdlasztottam ki a feltételezett befolydsoldsi
idédllandot (tyer) (1asd 7.2.5 fejezet).

Természetesen két napndl rovidebb idétartamu befolydsoldsi idodllandok is lehetségesek,
de az egyre rovidebb iddszakok sordn egyre nd a napi periodicitds befolydsold hatdsa, vagyis
ha pl. hdmérséklet esetén csak a reggeli mintavétel eldtti 12 6rat vennénk figyelembe, akkor
minden alkalommal extrém értékii lehiilést kapnank az el6z6 éjszaka miatt, ami nyilvdn
hatdssal van a novényre, de ennek kimutatdsdhoz sokkal slriibb (akdr napi tobbszori)
mintavételre lenne sziikség. Két-harom hetes mintavételi gyakorisdg mellett igy meg kell
elégedniink a hosszabb periodicitasu hatdsok vizsgalatdval.

7.2.5 Erzékenység (S) szdmitdsa

Ahogy kordbban mar definidltam, S a regresszids paraméterek (m és b) érzékenysége a
kornyezeti hatdsokra (lasd 7.1.2 fejezet). Konstans érzékenységet feltételezve, ha az
allapotfiiggd regresszié valamely paraméterét (pl. m) egy kornyezeti tényezd (pl. Tun)
figgvényében abrazoljuk, akkor a pontok idedlis esetben (ha a novény nem stresszelt) mind
egy egyenesre illeszkednek. Ennek az egyenesnek a meredeksége maga a
homérsékletvdltozdsi érzékenység (Stvai), ugyanis ez mutatja, hogy adott hulldimhosszparok
allapotfiiggd regresszidja hogyan valtozik, ha az id6jards melegszik vagy hil.

Ha az 0sszes dllapotfiiggd regresszi6 meredeksége (m) ugyanarra az egyenesre
illeszkedik, akkor az adott hulldimhosszak abszorbancidi nem érzékenyek egy tovabbi kiilsd
kornyezeti (stressz) tényezore, mivel az érzékenység allando6 (S = konstans). Ezzel szemben
én pont az érzékenység olyan jelentds megvaltozasat kerestem, amit fel tudok haszndlni a
kornyezeti stressz indikatoraként.

Hogy vizsgilhassam az érzékenység esetleges idObeli valtozdsat, a mintavételeket
rovidebb periodusokba (P) soroltam, és minden periodusban kiilon szamitottam az
érzékenységet. Mivel a 2014. év sordn csak 9 mintavételi alkalom 4llt rendelkezésre, ezekbdl
kiilonbdz6 mintdzatokban egymadst atfedd periddusokat hoztam 1étre. Az alkalmazott
mintdzatokat és az adott peridodusba tartozd mintavételeket az 5. tdbldzat foglalja 6ssze.

Az Osszefiiggéseket legjobban a periédusonként 4 €s 5 mintét tartalmaz6 (P6-M4 ill. P5-
MS5) kombindciok tudtdk megvildgitani, de tobb esetben a periddusonként csak 3 mintat
tartalmaz6é (P4-M3) kombindcié is megerdsitette az Osszefiiggést. Az egymast nem atfedo
mintdkbol 1étrehozott periodusok (pl. ilyen lenne egy P3-M3 mintdzat) kevéssé értékelhetd
eredményeket hoztak, igy ezeket nem kozlom.

A kiilonb6z6 mintazatok alkalmazasaval csokkenthetd annak az esélye, hogy a tapasztalt
trend csak véletlen egybeesés eredménye legyen: ha a kiillonbdz6 periédus mintdzatok hasonld
eredményre vezetnek, akkor nagy biztonsaggal kizarhat6é annak az esélye, hogy a tapasztalt
Osszefiiggést csak az id0jaras egy specidlis mintdzata okozta. De éppen az id6jarasi tényezok
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nagyfoku variabilitdsa miatt, lehet, hogy egy amugy valds Osszefiiggés az adott mintdzatban
vizsgélva, torzulva jelenik meg. Ez€rt ha az Osszefiiggés tobb mintazatban is megjelent, akkor
azt tovabbi megerdsitd bizonyitékként értelmeztem, de akkor sem vetettem el az eredményt,
ha az Osszefiiggés csak egy mintdzatban jelentkezett.

A 2012. év soran mért 6 mintavételi alkalmat nem bontottam periddusokra, hanem a
befolydsoldsi idodllandok vizsgélatdhoz egyben (1 periddusként) kezeltem Oket.

5. tablazat. Az alkalmazott periodus mintdzatok.
Jelolés: Pi-Mj, ahol i — periodusok szdma, j — mintdk szama egy perioduson beliil.

Periédus Minta: [1 [2 |3 |4 [5]6 [7 ]8 |9
mintdzat Peri6dus:
P; + |+ [+ |+
P, + |+ |+ |+
P6-M4 P; + |+ |+ |+
Py + |+ [+ |+
Ps + |+ |+ |+
Ps + |+ [+ |+
P; + |+ [+ |+ [+
P, + |+ |+ |+ |+
P5-M5 P; + [+ |+ |+ |+
Py + |+ [+ |+ [+
Ps + |+ |+ |+ |+
P + |+ |+
P4-M3 P, L TS s
P; + |+ |+
Py + |+ |+

7.2.6 Befolydsoldsi idddllando (ty.;) meghatdrozdsa

A befolydsoldsi id6 (tpy) az az idOszak a mintavétel eldtt, amely a legnagyobb
valészinlis€ggel meghatirozza az észlelt allapotot (lasd 7.1.4 fejezet). A 2012. év mérései
alapjan a kiilonboz6 kornyezeti tényezokre jellemz0 befolydsoldsi idddllandokat a 6. tdbldzat
foglalja 6ssze. Ezen az adatsoron viszonylag hosszu, 1-21 napos id0szak hatdsat elemeztem.
A kapott befolydsoldsi idodllandok tartoméanya 1-t6l 19 napig terjedt, de fdleg négy
tartomanyban siirlisodott. Ezek a tartomdnyok: 1 nap, 7 nap, 11 nap és 18 nap (Eredics et al.
2014). De mivel a 18 napos periddusi gorbék rovidebb befolydsoldsi idoknél is mutattak
lokalis szélsoértékeket (a szamitds modszerét 14sd lejjebb), ezért a 2014. év vizsgélatai sordn a
lehetséges befolydsoldsi idodllandot 12 napban maximaltam. A lehetséges legrovidebb
befolydsoldsi idddllandot pedig 2 napban hatdroztam meg, mivel ennél révidebb periddusban
mdr nagyon erds a napi ingadozas hatdsa, ami ellentétes eldjelti lokalis széls6értékeket
eredményezne. Ezzel természetesen kizdrtam a vizsgédlatbdl azokat az eseteket, melyeknek
ténylegesen 2 napndl révidebb a befolydsoldsi ideje. Ez nem azt jelenti, hogy ilyenek nem
léteznek, csak azt, hogy a vazolt regresszids modszerrel ezek azonositdsa nagyon bizonytalan.
A rovidebb befolydsoldsi idddllandok tanulmanyozdsdhoz joval siirtibb, napi tobbszori
mintavételre lenne sziikség.
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6. tabldzat. A 2012. évi mérések adataibdl szdrmaztatott tipikus befolydsoldsi idodllandok a
kornyezeti tényezok dtlagértékeinek fiiggvényében

tver — befolydsoldsi idbdllando; T — léghdmérséklet; Rh — relativ pdratartalom; VD — légkori
telitési hidny (Eredics et al. 2014).

ther (NAP) T Rh VPD
Tsz 7,8, 11 1,7, 17 2,7
Tko 1,9, 12 1,2,5,11 5,7,11, 13,19
Bsz 4,18 4,18
Bko 1, 18 1,6 1,6, 11

A 2014. évi adatsor befolydsoldsi idddllandoinak megallapitiséhoz minden periddusban
kiszamitottam a kornyezeti tényezd (pl. T,u(t)) minden lehetséges befolydsoldsi
idédllandoval (t=2...12 nap) szamolt értékei, €s az allapotfiiggd regresszids egyenesek
meredekségei (m) kozotti Pearson R Korrelacids egyiitthatét. Ez grafikus megkozelitésben
egyenértékil azzal, hogy megprébalunk egy egyenest illeszteni a mért 7',4,(t) €s m adatokra,
minden lehetséges ¢ értékkel, ahol R jelzi az egyenes illesztésének josdgat (kozonséges
linedris regresszid esetén R egyenld a hatdrozottsagi fok négyzetgyokével). Az R korrelacios
koefficiens véltozasat a lehetséges befolydsoldsi idodllando (t) fiiggvényében a 24. dbra és
25. dbra 1. grafikonja szemlélteti a 6 periodusban. A gorbék maximum vagy minimum pontja
jeloli ki a legjobb illeszkedéshez tartozd befolydsoldsi idodllandot, vagyis az egyes
periddusokban ezek a keresett #,. értékek. Ez a moddszer alkalmazhat6 a tobbi kornyezeti
tényezd (pl. VPD) esetén is, és mind az dtlag mind pedig a vdltozds értékekre.

Bizonyos esetekben az egyes periodusokban szdmitott befolydsoldsi idédllandok jol
egybeesnek, de a 6 periddusbdl dltalaban néhdny nagyon rovid, vagy éppen nagyon hosszu #.r
értéket produkdl a fent vazolt regresszids eljards alapjan. A befolydsoldsi idodllando
elméletileg nem egy fixen rogzitett paraméter, hanem véltozhat az id6 muldsaval csakigy,
mint S, mivel mindkettd a biolégiai rendszer szabdlyozasi paramétere. De ezek a szélsOséges
értékek valdszinlileg inkdbb az idojards specidlis alakuldsdnak koszonhetéek, melyek
félrevezetik az algoritmust. Ahhoz, hogy nagyobb biztonsidggal (és pontossaggal)
szamithassuk a valédi befolydsoldsi idodllandot, tobb mintavételre lenne sziikség.

Hogy az ilyen kil6gé 1,.r értékek zavard hatdsat kikiiszoboljem, édllandé befolydsoldsi
idodllandot feltételeztem mind a 6 periodus sordn, melyet a 6 periodus R értékeinek atlaga
(R4n) alapjédn hatdroztam meg (24. dbra és 25. dbra 3. grafikonja). Ahol ennek az R
gorbének maximum (vagy minimum) pontja van, azt tekintettem a feltételezett kozos
befolydsoldsi idodllandonak (tis.ss-ber). Grafikus megkozelitésen ez a kozds befolydsoldsi
idddllando biztositja a Tyl tiszssber) €5 m adatokra illesztett 6 regresszids egyenes legjobb
egyiittes illeszkedését (24. dbra és 25. dbra 4. grafikonja).

Mivel ez a 6 egyenes mutatja, hogy hogyan fiigg az A4llapotfiiggd regressziok
meredeksége (mapo-s00) az egyes periddusokban a kornyezeti tényezd (Tyvaltkozis-ber))
valtozasatol, ezért ezen egyenesek meredeksége a keresett érzékenység (S). A meredekebb
egyenes azonos mértékll kornyezeti tényezd véltozdsra (pl. 1 °C hdmérsékletviltozds) ugyanis
m nagyobb mértékli valtozasat jelzi, vagyis a bioldgiai rendszer szabdlyozédsa érzékenyebbé
valt az adott kdrnyezeti tényezOre.

64



10.13147/NYME.2015.025

Egyedi befolyasi iddk
‘I_

S egyedi bef. iddkkel Kizds befolyasi idd S kizis bef. idavel

- ‘4
/]
0.5 0.5 4 g
\ = ~ \ ] ¥
e 0o \\ ™0 E .
[wig 15—
N / 1797 5
05 - .V\ 05 - ] .%a/’ .
'1 I I I T I T I T I 1 '1 T T T T I T T T T I T 1 '2 I T I T I T I
8] 5 10 -2 -1 8] 1 8] 5 10 -1 [u} 1 2
t bef{nap) T walt (°C) t bef{nap) T walt (°C)

24. abra. Kontroll biikk 400-600 nm dllapotfiiggo regresszioi és T,a; kapcsolata.

Egyedi befolydsolasi idok: az R korreldcios koefficiens viltozdsa a lehetséges befolydsoldsi
idodllando (t) fiiggvényében a 6 periodusban. Az egyes gorbék maxima (vagy minimuma) jelzi
a feltételezett befolydsoldsi idddllandot (ty.), melyet fiiggoleges vonal jelez. S egyedi
befolyasolasi iddkkel: mypo.so0 a Tvaltre) fiiggvényében, a 6 periodus pontjaira illesztett
regresszios egyenesekkel. Kozos befolydsoldsi ido: a 6 korreldcios koefficiens dtlaga (Ray),
melynek maximuma jeloli ki a kozos befolydsoldsi idodllandot (trsss-ber). S kOz0s befolydsoldsi
idovel: mypo.s00 a Tvarltiozos-ver) fiiggvényében, a 6 periodus pontjaira illesztett regresszios
egyenesekkel. Ennek a 6 egyenesnek a meredeksége az érzékenység (S) az egyes
periodusokban.

Természetesen az érzékenységet ki lehet szamitani a fis.45-0er helyett az egyes periddusok
sajat fper befolydsoldsi idddllanddjdaval i1s, de ez sok esetben értelmezhetetlen eredményre
vezet, mint pl. a 24. dbra 2. grafikonjdn a kontroll biikk esetében. Ezzel szemben ugyanazon
hulldimhosszpar vizsgalatakor a szdritott biikkk esetében az egyedi befolydsoldsi
idodllandokkal szamitott érzékenységek hasonld trendet mutatnak, mint a kozos befolydsoldsi
idodllandoval szamolt érzékenységek (25. dbra 2. grafikonja)
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25. dbra. Szdritott biikk 400-600 nm dllapotfiiggo regresszioi és T, kapcsolata.

Egyedi befolydsolasi idok: az R korreldcios koefficiens viltozdsa a lehetséges befolydsoldsi
idodllando (t) fiiggvényében a 6 periodusban. Az egyes gorbék maxima (vagy minimuma) jelzi
a feltételezett befolydsoldsi idddllandot (t.), melyet fiiggoleges vonal jelez. S egyedi
befolydsolasi idokkel: mypo.co0 a Tvaltrey) fiiggvényében, a 6 periodus pontjaira illesztett
regresszios egyenesekkel. Kozds befolydsoldsi ido: a 6 korreldcios koefficiens dtlaga (Ray),
melynek maximuma jeloli ki a kozos befolydsoldsi idédllandot (tisyss-ver). S kOz0s befolydsoldsi
idovel: mypo.s00 a Tvailtrozos-ver) fiiggvényében, a 6 periddus pontjaira illesztett regresszios
egyenesekkel. Ennek a 6 egyenesnek a meredeksége az érzékenység (S) az egyes
periodusokban.

Az egyedi és kozos befolydsoldsi idodllandok alkalmazdsanak Osszehasonlitdsa alapjan
ugy tlinik, hogy egy-egy periédus esetén az idéjards nagyfoku variabilitdsa és periodikus
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mintdzatai konnyen félre tudjak vezetni a befolydsoldsi idodllando megéllapitasara a 7.1.4
fejezetben kidolgozott mddszert. Azonban sok olyan eset is van, amikor a periddusonként
megallapitott befolydsoldsi idodllandok minddssze néhdny napon beliill szérédnak,
alatdmasztva az elmélet alkalmazhat6sagat. Hogy a 5, meghatdrozasakor eloallo véletlen
hibdk és kiugré értékek zavar6 hatdsat kikiiszoboljem, a tovabbiakban elsdsorban a kozos
befolydsoldsi idddllandot (tysss-per) alkalmaztam az érzékenységek szamitisdhoz, és
részletesen ezeket az eredményeket elemeztem. A szamitott egyedi és kozos befolydsoldsi
idodllandok dsszefoglalasat a 7.3.1 fejezet tartalmazza.

7.2.7 Az érzékenység kornyezetfiiggése

Ha a (19) regresszids egyenlettel S értékei tobbnyire negativnak addédtak, akkor minden
értéket megszoroztam -—1-el. Az abszolut érték szamitds helyett azért ezt a modszert
alkalmaztam, mert idonként eléfordul, hogy S valamely periédusban eldjelet valt, és ha
abszolut értéket szdmitok, akkor ez a valtds eltlinik. A tovdbbiakban az igy szamitott S
értékeket hasznaltam. Igy ugyanis az érzékenység novekedése minden esetben S pozitiv
iranyu valtozdsaként jelenik meg, megkonnyitve a grafikonok értelmezését.

A lehetséges stressztényezok jellemzésére kiszamitottam a mért f6 kornyezeti tényezok
(SM, T, VPD) atlagértékeit a mintavételeket megelOz0 txs.4-0er 1d0szakok alatt, €s ezekbdl
minden periodusra szamitottam egy atlagértéket. Ily médon mind a 6 periodushoz
hozzéarendeltem 4 kél‘llyeleti téllyelét (SMperiédus—a'tl: Tperiédus—a’tl’ therio’dus—dtl: VP Dperiédus—a’tl) €s
egy érzékenységet (S). Az érzékenység valtozasat az egyes kornyezeti tényezok fiiggvényében
abrazolva a 26. dbra szemlélteti. Az els6 grafikonon megfigyelhetd, hogy a talajnedvesség
csokkenésével az érzékenység n6d, ami a 24. dbra 4. grafikonjdn egyre meredekebb
egyenesekként jelenik meg. Az 5. és 6. periodusban a talajnedvesség novekedésével pedig
egyre csokken az érzékenység, a varakozasoknak ((20) feltétel) megfelelden. Ezzel szemben
Srar nem mutat szignifikdns korrelaciot a tobbi kornyezeti paraméterrel: az
atlaghomérséklettel, relativ pdratartalommal vagy légkori telitési hidnnyal (26. dbra 2-4.
grafikonok).

S (@ kizds bef. idd 5 (@ kiizds bef. idd S (@ kizds bef. idd 5 (@ kiizds bef. idd
=+
0.8 [%5
% 0.4+ 5 5 5
= = = =
[ [ [ [
w 0.2 5 w w (]
o
1
|:| -
'_|_|_|_|_|_|_| T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
14 15 18 17 14 18 18 70 j=1u} 0z 04 06 08
S periadus-atl (%) T periagdus-atl (°C) Rh periadus-atl (%) WPD periadus atl (kP a)

26. dbra. Kontroll biikk 400-600 nm homérsékletvaltozdsi érzékenysége
Stvarr a 6 (sorszammal jelzett) periodusban a kornyezeti tényezok fiiggvényében: SM —
talajnedvesség, T — homérséklet, Rh — relativ pdaratartalom, VPD — légkori telitési hidny.

7.3 Kisérleti eredmények

7.3.1 Befolydsolasi idodllandok

Az allapotfiiggd regressziok m paraméterének véltozdsa és az egyes kornyezeti tényezOok
karakterisztikus értékeinek idOsora alapjan becsiilt egyedi és kozds befolydsoldsi idodllandok
gyakorisagi eloszlasidt a 27. dbra szemlélteti. A hisztogramokhoz a 7. tdbldzatban és 8.
tabldzatban feltiintetett hullimhosszparok €s kornyezeti tényezOk befolydsoldsi idodllandoit
Osszesitettem, mivel ezek mutattdk az elvart érzékenység véltozast a talajnedvesség
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figgvényében, melyet a 7.3.2 fejezet mutat be. Az egyedi és kozos befolydsoldsi idodllandok
faegyedenkénti megoszlasat a 12.5 mellékletben a 44. dbra foglalja Ossze.

Egyedi befalyasolasi idoallandok Kizds befolyasolasi idoallandok
T 0z |
|:|.'|—_ .15 -
i 0.1+
0.058 +
0.05 +
0 T LI I 0 I D B R
2 4 G g8 10 12 2 4 G g8 10 12
nap nap

27. dbra. A szdamitott egyedi és kozos befolydsoldsi idodllandok gyakorisdgi eloszldsai.

A hisztogramok alapjan megallapithat6 hogy a 7.2.6 fejezetben véazolt regressziods eljaras
az egyes periddusok befolydsoldsi idodllandojdt leggyakrabban 2-3, és 5-6 nap kozotti
idotartamra becsiilte. Az egyedi befolydsoldasi idodllandok alapjan szamitott kozos
befolydsoldsi idodllandok leggyakoribb értéke pedig egy az el6z0hoz hasonld 2-3 napos, és
egy kicsit hosszabb 6-7 napos idétartamot eredményezett.

Az a tény, hogy ezek az idOtartamok nem kiugréan gyakoriak, rdvilagit az eljirés
gyengeségére, vagyis hogy ha nem kellden véltozatos az id6jards a mintavétel elotti
iddszakban, akkor a kornyezeti tényezok kiilonb6z6 hosszisigu befolydsoldsi idodllandokkal
szamitott karakterisztikus értékei alig térnek el egymdst6l. Ha ebbdl kifolydlag az R
korreléacids koefficiensnek nincsen olyan jol meghatarozott sz€ls6értéke, mint pl. a 24. dbra
vagy 25. dbra 1. és 3. grafikonjain, akkor a befolydsoldsi idodllando becslése bizonytalanabb
lesz.

Maisik hétranya az eljardsnak, hogy a kb. 2 napndl rovidebb ideji befolydsoldsi
idédllandok nem vizsgédlhatok vele megbizhatéan, mivel rovidebb iddsorban mar egyre
nagyobb a napi ingadozds hatdsa: ha tegyiik fel a valds hatds az elmilt 5 nap folyamatos és
fokozatos atlaghOmérséklet csokkenése, akkor ez kimutathat6 a mdodszerrel. De ha az elmult
€jszakét is vizsgdlnank (a mintavételek reggel torténetek), akkor lehet, hogy taldlndnk egy
olyan néhany orés idOtartamot is, ami hasonlé homérséklet csokkenést mutat. Hogy melyik
1dotava homérséklet csokkenés okozta az észlelt hatast, azt ebbol az adatsorbdl nem lehet
egyértelmiien megdllapitani. Ezzel tehat nem tagadom a 2 napndl rovidebb befolydsoldsi
idodllandok 1étezésének lehetoségét, mert nagy valdsziniiséggel ilyenek is el6fordulnak.
Ezeknek a vizsgalatdhoz azonban sokkal siiribb, napi tobb alkalommal torténd mintavételre
lenne sziikség.

A vézolt bizonytalansdgok és korlatok mellett az adatok egy révidebb, kb. 2-3 napos, és
egy valamivel hosszabb, 5-7 napos befolydsoldsi idodllando 1étezését valoszintsitik.

7.3.2 Az érzékenység vdltozdsa a kornyezeti paraméterek fiiggvényében

A rendelkezésre &ll6 adatsorokbdl elsOsorban a talajnedvesség csokkenés, mint
potencidlis stressztényezd vizsgdlatara nyilt lehetdség. A tobbi mért kornyezeti tényezd
ugyanis a vizsgdlt idoszak alatt nem vett fel tartésan szélsoségesnek tekinthetd értékeket,
hogy ezzel jelentds stresszt okozzon (pl. 1€éghOmérséklet), illetve tobb hatds hasonld irdnyu és
id6beli mintazatd volt (pl. VPD vaéltozasa és oregedési folyamatok), igy ezek egyértelmii
elkiilonitésére nem nyilt lehetOség.

A talajnedvesség idObeli mintazata és a szaritott €s kontroll fak kozott eldidézett
kiilonbség viszont kival6 lehetdséget nyujtott a tobbi kornyezeti tényezo6tdl vald elhatdrolasra,
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igy a talajnedvesség potencidlis stresszhatdsdnak vizsgdlatiara. A 2014. évi 9 mintavétel sordn
ugyanis a szdritott teriilet talajnedvessége folyamatosan és monoton moédon csokkent, ezzel
szemben a kontroll teriilet talajnedvessége a vizsgélt iddszak els6 felében csokkent, majd
némi ingadozds utdn ismét novekedésnek indult (az augusztus eleji és szeptemberi esoknek
koszonhetoen, lasd 16. dbra).

Hogy egy vizsgalt S érzékenység a szarazsagstressz indikdtora legyen a (20) feltételnek
megfelelden, ahhoz az érzékenység idoébeli lefutdséara igaz kell, hogy legyen:

e szdritott fak esetén az érzékenység folyamatosan n6

e kontroll fik esetén az érzékenység el6szor nd, majd csokken
A talajnedvesség fiiggvényében vizsgilva az érzékenységet, azt kell tapasztalnunk, hogy mind
a szaritott, mind a kontroll fak esetében az érzékenység forditottan ardnyos a
talajnedvességgel, vagyis ha SM csokken, S no.

Az aldbbiakban az ezen feltételeknek megfeleld eredményeket mutatom be az
érzékenység tipusa és fafajok szerinti csoportositdsban. A szaritott fakat minden esetben piros
szin, a kontroll fakat pedig zold szin jeloli. A szaggatott vonalak csak a valtozds trendjét
hivatottak illusztrdlni, az Osszefliggés ugyanis nem sziikségszerlien linedris. Az egyes
grafikonok felett taldlhat6 a faj megjelolése (T -tolgy vagy B -biikkk), a vizsgalt
hullimhosszpar, melynek érzékenysége a fiiggdleges tengelyen szerepel, valamint az
alkalmazott periddus mintazat (lasd 5. tdblazat).

A kovetkezo alfejezetekben dbraval szemléltetett hullimhosszpérok eloszlasvizsgélatai a
12.1 mellékletben, allapotfiiggd regresszidi a 12.2 mellékletben taldlhatdéak, faegyedek
szerinti bontdsban.

Talajnedvesség hatdsa a homérsékletvaltozasi és dtlaghomérsékleti érzékenységre

A homérsékletvaltozasi érzékenység (Star) azt fejezi ki, hogy az m allapotfiiggd
regresszids paraméter hogyan mdédosul a befolydsoldsi ido alatti hdmérsékletvaltozas (T4;)
hatdséra, vagyis pl. 1 °C/nap melegedésre vagy hiilésre.

A homérsékletviltozasi érzékenység modosulasat a talajnedvesség fliggvényében tolgyek
esetében a 28. dbra, biikkkok esetében a 29. dbra szemlélteti 3-3 példa alapjan. Az Gsszes ilyen
hatdst mutaté hulldimhosszpar megtaldlhat6 a 12.6 mellékletben.

Az abrdkon megfigyelhetd, hogy a varakozdsoknak megfeleléen a talajnedvesség
csokkenésével (novekvO stresszhatds) az érzékenységek novekednek mind a széritott, mind a
kontrol fidk esetében. A kontroll egyedek érzékenység novekedése azonban tobbnyire
erdteljesebb azonos mértékii talajnedvesség valtozas hatdséra, vagyis a zold gorbék altaldban
meredekebbek, de akad olyan is hulldmhosszpar is, ahol egyiitt futnak.

A kontroll egyedek érzékenységének ,,visszakanyaroddsa” (S eldszor nd, majd pedig
csokken) igazolja azt, hogy a stresszhatds csokkenésével a szabdlyozas elkezdett visszatérni a
kordbbi allapotaba. A széritott egyedeknél ilyen nem tapasztalhatd, és éppen ez a kettdsség
igazolja, hogy ezek az érzékenységek a talajnedvességtol fiiggenek. Ez az érvelés az Osszes
tovabbiakban részletezett érzékenységre is alkalmazhato.

A 400-600 nm-es hullimhosszpar, melyet tolgyek esetében elsOsorban azért
alkalmaztam, hogy legyen mindkét fajndl kozos par, az altalanos varakozdasnak megfeleloen
viselkedik a szaritott tolgy (Tsz, 28. dbra 1. grafikon) kivételével, mivel ez alig mutat
érzékenység viltozast. Ha azonban kiilon grafikonon szemléljiik Tsz érzékenység valtozdsat
(12.4 melléklet 1. 6sszesité dbra alsé sor 1. grafikon), akkor lathatd, hogy az elvardsnak
megfelelden a talajnedvesség csokkenésével az érzékenység no, csak éppen az a ndvekedés a
kontroll t6lgyhoz képest sokkal kisebb mértékii.
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28. dbra. Tolgy homérsékletvdltozdsi érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Tsz - piros) és kontroll (Tko - zold) tolgy
homérsékletvdltozdsi érzékenységre (Stva) kiilonbozo hullamhosszpdrok esetében.
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29. dbra. Biikk homérsékletvdltozdsi érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Bsz - piros) és kontroll (Bko - zold) biikk
homérsékletvdltozdsi érzékenységre (Stvan) kiilonbozo hullimhosszpdrok esetében.

ST walt

ST walt
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T 2920-9040 nm GP-4M
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Az dtlaghomérsékleti érzékenység (Stan) azt fejezi ki, hogy az m éllapotfiiggd regresszios
paraméter hogyan modosul a befolydsoldsi ido alatti atlaghOmérséklet (7,) valtozas hatdséra.

Az dtlaghomérsékleti érzékenységek modosulasat a talajnedvesség fiiggvényében a 30.
dbra szemlélteti. Az Osszes ilyen hatdst mutaté hulldmhosszpar megtaldlhaté a 12.7

mellékletben.

5T atl

B 3430-3510 nm SP-5M
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30. dbra. Biikk dtlaghomérséklet érzékenység
Talajnedvesség (SMyerisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Bsz - piros) és kontroll (Bko - zold) biikk
dtlaghomérséklet érzékenységre (Stya) kiilonbozo hullamhosszpdrok esetében.
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Az dtlaghomérsékleti érzékenység megvaltozasara tolgyek esetében nem, biikkok
esetében pedig csak kevés példat taldltam. Ennek f6 oka az lehet, hogy a tobb napos
atlaghomérséklet, a homérsékletvaltozassal ellentétben, a vizsgdlt idészakban nem mutatott
jelentds ingadozast, ami nem tette lehetdvé az érzékenységek pontos szamitasat.

Talajnedvesség hatdsa a légkori telitési hiany vdltozdsi érzékenységre

A légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenység (Syppvar) azt fejezi ki, hogy az m
allapotfiiggd regresszids paraméter hogyan moédosul a befolydsoldsi ido alatti telitési hidny
megvaltozasanak (VPD,4;,) hatdsara, vagyis pl. a levegd 0,1 kPa/nap iitem1 ,,szdrazoddsara”
vagy ,nedvesedésére”. A relativ pdratartalommal ellentétben a VPD kozel linedris
Osszefiiggést mutat az evapotranspiracié mértékével. Ezért ahogy a VPD nd, a novényeknek
egyre tobb vizet kell parologtatniuk, igy a 1égkori telitési hidny a pédrologtatasi kényszer jO
indikatora.

A légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenység modosuldsdt a talajnedvesség
figgvényében tolgyek esetében a 31. dbra és 32. dbra, biikkok esetében a 33. dbra szemlélteti
néhany példa alapjan. Az Osszes ilyen hatdst mutaté hulldimhosszpar megtaldlhat6 a 12.8
mellékletben.

T 300-800 nm 5P-5M T &530-710 nm GP-4M T 530-1150 nm 4P-3M
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31. dbra. Tolgy légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Tsz - piros) és kontroll (Tko - zold) tolgy
légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenységre (Svppyar) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.
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32. abra. Tolgy légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-arlag) hatdsa a szdritott (Tsz - piros) és kontroll (Tko - zold) tolgy
légkori telitési hidny vdltozadsi érzékenységre (Syppyar) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.
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B 1230-1290 nm GP-4M B 3650-3700 nm SP-5M
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33. dbra. Biikk légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Bsz - piros) és kontroll (Bko - zold) biikk
légkori telitési hidny vdltozdsi érzékenységre (Syppyar) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.

A telitési hidny vdltozdsi érzékenységek jobban egylitt mozognak a szaritott és kontroll
egyedek esetében, mint a homérsékletvaltozasi érzékenységek (a két gorbe jobban fedi
egymast), de ha eltérnek, akkor itt is 4ltalaban a kontroll egyedek érzékenység valtozasa a
nagyobb mértéki.

Talajnedvesség hatdsa az dtlagos légkori telitési hidny érzékenységre

Az dtlagos légkori telitési hidny érzékenység (Svppan) azt fejezi ki, hogy az m
allapotfiiggd regresszids paraméter hogyan modosul a befolydsoldsi ido alatti atlagos telitési
hidny megvéltozdsanak (VPD,,) hatdsara.

Az dtlagos légkori telitési hidny érzékenység modosulésat a talajnedvesség fliggvényében
tolgyek esetében a 34. dbra és 35. dbra, bikkok esetében a 36. dbra szemlélteti néhany példa
alapjan. Az Osszes ilyen hatdst mutaté hulldimhosszpar megtaldlhat6 a 12.9 mellékletben.

Az dtlagos légkori telitési hidny érzékenység viselkedése hasonld jellegli, mint a légkori
telitési hidany vdltozdsi érzékenységé, ami nem meglepd, hiszen ugyanannak a tényezének két
kiilonbdz6 mdédon szamitott karakterisztikus értékérdl van szo.
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34. abra. Tolgy dtlagos légkori telitési hidny érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Tsz - piros) és kontroll (Tko - zold) tolgy
dtlagos légkori telitési hidny érzékenységre (Svppan) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.
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T 720-1140 nm GP-4M TEEQTEI-EIEIEEI nm GP-4h
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35. dbra. Tolgy dtlagos légkori telitési hidny érzékenység
Talajnedvesség (SMperisaus-atiag) hatdsa a szdritott (Tsz - piros) és kontroll (Tko - zold) tolgy
dtlagos légkori telitési hidny érzékenységre (Svppan) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.

B 310-810 nm SP-5M B 4140-4790 nm GP-4M B 4590-4240 nm 4P-3M
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36. dbra. Biikk dtlagos légkori telitési hidny érzékenység

Talajnedvesség (SMperisaus-arlag) hatdsa a szdritott (Bsz - piros) és kontroll (Bko - z6ld) biikk

légkori telitési hidny érzékenységre (Svppan) kiilonbozo hulldmhosszpdrok esetében.

7.3.3 Az érzékenységek osszehasonlitdsa

A vizsgalatok sordn 4 kiilonboz6 érzékenységet elemeztem, amelyek két kornyezeti
tényezd (T — 1€ghdmérséklet és VPD — 1égkori telitési hidny) két karakterisztikus értékét (dlr —
atlag és vdlt — valtozas) hasonlitottdk az atlagos talajnedvesség (SM erigdus-an), mint potencidlis
stressztényezOd véltozdsdahoz. Ezek az érzékenységek mind mutattak a vérakozdsoknak
megfeleld jellegli valtozast, a (20) feltételnek megfelelden. Egyediil T, hasznélata hozott
viszonylag kevés eredményt, melynek oka elsOsorban a vizsgalt iddszak hdmérsékleti
viszonyaiban (viszonylag kis atlaghémérséklet valtozasok) keresendo.

A kiilonbozd érzékenységtipusok hulldimhosszpdrjait tolgyek esetében a 7. tdbldzat,
biikkok esetében a 8. tdbldzat foglalja 6ssze periddus mintdzatok (lasd 5. tdbldzat) szerinti
bontasban. Minél tobb periddus mintdzatban mutat az adott hullamhosszpar erds korrelaciot,
anndl megbizhatébbnak tekinthetd az eredmény.
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7. tdbldazat. A tolgyek érzékenységeinek hulldimhosszpdrjai.
A hulldmhosszpdrok spektrumokra vetitett grafikus megjelenitését a 19. dbra tartalmazza.
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Hulldmhossz N Sts Svepvale | Svepat
(nm) 4P 5P 6P |4P 5P 6P |4P 5P 6P |4P 5P 6P
300-600 + A + +
400-600 + + + +
530-710 +
530-1150 + + +  + + +
720-1140 + +
2970-3020 + + + +
8980-9040 + + + + +
9570-9620 + + + + | +
10740-10860 + +
Darab 4 3 5|0 0 0|2 4 6|2 3 6
12 0 12 11

8. tabldzat. A biikkok érzékenységeinek hulldimhosszpdrjai.
A hullamhosszpdrok spektrumokra vetitett grafikus megjelenitését a 20. dbra tartalmazza.

Hullimhossz N Ss Svepvale | Svppa
(nm) 4P 5P 6P |4P 5P 6P |4P 5P 6P |4P 5P 6P
310-690 + + + +
400-600 + +

420-700 +
530-980 + + + |+ + |+ +

1230-1290 + + + + +

2800-3710 + + + +

2860-3960 + +

3420-6830 +

3430-3510 + +  +
3650-3700 +

4130-5170 +

4140-4570 +

4690-4840 + o+ 4+

6930-7420 + + + + + +

7430-7660 + + + +

7870-7920 +

8030-8090 + + +
8390-8440 +

3 6 5|1 4 214 7 3|5 7 3

Darab 14 7 14 15

7.4 Vegetacios Indexek

Az 1. tablazatban Osszefoglalt VI-ket az egyes levelek spektrumai alapjdn mind
kiszamitottam a DSWI kivételével, mivel 1656 nm-en nem mértiink reflektanciat. Ez 6sszesen
36 kiilonbozo VI-t eredményezett. Az NDVI értékek valtozasat a 37. dbra foglalja 6ssze. Az
Osszes szamitott VI megtaldlhaté a 12.10 mellékletben (az indexek szerint abc sorrendben).

A 37. dbra felsd soranak grafikonjain megfigyelhetd, hogy a tolgyek esetén valamivel
nagyobb az egyes levelek VI-ének szérdsa, mint a biikkok esetében, €s néhidny minta
kiilonosen nagy szordst mutat. Az atlagos VI-ket (szines jelolok) idében vizsgédlva (k6zépso
grafikonok), mind a négy faegyednél csokkenés figyelheté meg, ami valészintileg részben az
oregedési folyamatoknak koszonhetd. A talajnedvesség fliggvényében (alsé grafikonok)
vizsgdlva a VI-ket, a novekvd szdarazsdggal az NDVI is csokken valamelyest, de a kontroll
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egyedek (zold) esetében csak a tolgynél jelentkezik a VI novekedése az augusztusi

csapadékok (talajnedvesség novekedés) utdn.
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37. dbra. Az NDVI vdltozdsa
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Felso sor: NDVI értékek faegyedenként. A fekete jelolok az egyes levelek VI-ét, a szines
jelolok a 7 levél dtlagos VI-ét jelolik: piros — szdritott; zold — kontroll. Kozépsd sor: NDVI
értékek idobeli valtozdsa a 9 mintavétel sordn fajonként. Alsé sor: NDVI értékek viltozdsa a

talajnedvesség (SM%) fiiggvényében.

A tobbi VI-t vizsgdlva megéllapithatd, hogy ha latszik is valamilyen szisztematikus
Osszefiiggés az indexek véltozasdban, akkor az dltaldban a mintavétel idejével korreldl jobban
(pl. Ctry, G, GM;, GM,, Lic; MCARI, MSR, NDWI, SIPI, TCARI, Vog;, Vog,, Vogs, WI,
ZMI). De a biikkok esetében a DVI, RDVI, SAVI és OSAVI, tolgyek esetében pedig az
NDVI és PRI mutat némi szisztematikus valtozast a talajnedvesség fiiggvényében is.
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8 AZ EREDMENYEK ERTEKELESE
8.1 Kisérleti eredmények értékelése

8.1.1 Befolydsoldsi idéallandok

Az allapotfiiggd regressziok m paraméterének véltozasa és az egyes kornyezeti tényezok
karakterisztikus értékeinek idOsora alapjan becsiilt egyedi és kozds befolydsoldsi idodllandok
is egy kb. 2-3 napos, és egy valamivel hosszabb, 5-7 napos befolydsoldsi idodllando 1étezését
val6szintsitik. Ez nem zdrja ki természetesen a rovidebb, vagy éppen koztes hosszisagu
idodllandok 1étezését, de a vizsgalt koriilmények kozott, gyakorisdgi alapon az emlitett két
befolydsoldsi idodllando domindl.

Habar az adatsor a 2 napndl rovidebb idddllanddk becslését nem tette lehetové, ezek az
eredmények egybevdgnak a kordbbi kutatasok tapasztalataival: szamos kiilonb6zd biotikus €s
abiotikus tényezOt vizsgdlva az adaptaciés idéallandokat altaldban 1-2 nap, maximum 1 hét
idotartamban hataroztdk meg (pl. Lichtenthaler — Meier 1984, Lichtenthaler 1996).

8.1.2 Erzékenységek

A 7. tdblazatban és 8. tablazatban kozolt adatokat elemezve megallapithatd, hogy az Sy
viszonylag kevés hulldimhosszpart talalt alkalmasnak, és az Syppyar €s Svppan hullimhosszai
kozott szamos atfedés tapasztalhatd. Sot, Sy €s Sypp hullimhosszai kozott is j6 néhany
egyezés taldlhatd. Ez azt jelenti, hogy sok hulldimhosszpar érzékenységére mind a
hémérséklet, mind pedig a 1égkori telitési hidny hatast gyakorol.

Az ilyen k6z6s hulldmhosszak el6forduldsat tobb tényez6 is magyarazhatja. Egyrészt oka
lehet a két valtozd (T és VPD) belsé korrelaciéja, ami egyértelmii abbdl is, hogy VPD
szamitasahoz T-t és Rh-t haszndltam, vagyis VPD fiiggvénye T-nek. Es bar a kapcsolat
kozottiik nem linedris, de statisztikai alapon a magasabb homérséklethez magasabb telitési
hiany tartozik, legalabbis egy évszakon beliil. Az egyezések masik oka az lehet, hogy mindkét
tényezd hatdssal van a vizsgdlt fizioldgiai szabdlyozési folyamatra, vagyis az mindkett6tol
fiigg, de valdszinlileg nem azonos mértékben. Ennek egyértelmli kideritéséhez azonban
jobban kontrolldlt koriilmények kozott végzett vizsgédlatok lennének sziikségesek, ahol
egyszerre csak egy (vagy néhdny) kdrnyezeti paraméter valtozik.

Az érzékenységviltozds mértékét (a 28. dbra - 36. dbra gorbéinek meredekségét)
vizsgalva ugy tlnik, hogy a kontroll fdk mind tolgy, mind pedig biikk esetében nagyobb
mértékii érzékenység valtozast mutatnak, mint a szdritott fak. A szabdlyozaselméleti
magyardzat szerint ez suilyosabb stresszhatast jelez (Németh 2014), még akkor is, ha hasonlé
abszolut értéki talajnedvesség tarsul hozza.

Ennek a jelenségnek tobb oka is lehet. A talajnedvesség mérés, bar miden esetben az
adott fak gyokérzondjaban (lombkorondja alatt) tortént, nem feltétleniil egyenesen ardnyos az
adott faegyed szdmadra elérhetd vizmennyiséggel. Azt ugyanis befolydsolja a szomszédos fak
gyOkérkonkurencidja, valamint a talaj szerkezete, viztartd képessége és a termOréteg
vastagsdga is.

Egyrészt bar az Osszes fa egymdashoz képest 30 méteren beliil helyezkedett el (lasd 12.
melléklet 40. dbra), a talajokra dltaldban jellemzd inhomogenitds miatt nem zarhatjuk ki
bizonyos kiilonbségek meglétét.

Masrészt, ha megvizsgdljuk a talajnedvességek alakuldsanak abrdjat (/6. dbra), akkor
megfigyelhetd, hogy a kontroll teriileten sokszor jelentdsebb mértékli a talajnedvesség
csokkenés (meredekebb a zold gorbe), mint a szdritott teriileten. Ez alapjan dgy ttinik, hogy a
kontroll teriileten novo fadknak nagyobb a vizfogyasztdsa, tobbet parologtatnak. Ez tekinthetd
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nagyobb gyokérkonkurencidnak is: hidba van tobb viz idénként a talajban, az gyorsabban
fogy. Ennek pl. oka lehet az is, hogy a szdritott faknak kedveztiink azzal, hogy a
koriilarkoldssal megsziintettiik a kiviilallé fak gyokérkonkurencidjdt. fgy amig gyokereikkel
be nem héil6zzdk teljesen a rendelkezésiikre all6 foldtomeget (Gjra felosztva a kihasznélatlan
részeket), addig relative nagyobb hasznosithaté térfogattal, vagyis nagyobb tartalékkal
rendelkeznek.

A harmadik magyardzat szerint a tapasztalt eltérések oka statisztikai hibakbdl, elsésorban
az érzékenységek és befolydsoldsi idodllandok szdmitdsandl alkalmazott regresszids eljards
bizonytalansdgabdl adddik. Ezt a magyardzatot erdsiti, hogy szamos esetben az érzékenység
véaltozdsdnak trendjei hasonlé meredekségliek, sot néhdny esetben a szaritott egyed nagyobb
érzékenység valtozast mutat. A legvaldszinlibb azonban, hogy mindharom hatés kozrejatszott
a trendek tapasztalt eltérésében, de az egyes fdkat ér0 stresszhatds tényleges nagysdgat
tovabbi vizsgalatok nélkiil nem lehet egyértelmiien eldonteni.

A vazolt eltérések és bizonytalansdgok ellenére azonban az érzékenységek valtozdsanak
szabdlyszerliségei egyértelmiien aldtdmasztjdk az elméleti varakozdst, miszerint a novekvo
stresszhatashoz az érzékenységek novekedése tarsul.

Ha a kivalasztott hullimhosszak nem érzékenyek kozvetleniil a lombozat viztartalmara,
hanem a novény 4ltal szintetizdlt anyagok mennyiségével ardnyosak, akkor az allapotfiiggd
regresszids egyenesek meredekségei az anyagcsere szabdlyozds allapotat jelzik. Ily médon az
érzékenység megvéltozdsa az anyagcsere szabdlyozdsdnak moédosuldsat és a szabalyozds
stabilitdsat jelzi. A szarazsagstressz (vagy egyéb kornyezeti stressz) szintjét pedig a
szabdlyozds dallapota és stabilitdsa hatdrozza meg, a kornyezet kumulativ hatdsainak
eredményeként. A kapott eredmények tehat 6sszhangban vannak az allapotfiiggd korrelacio
koncepcid elveivel (Németh et al. 2009a, Németh 2009b, 2013), igy az elmélet tovabbi
megerdsitésének tekinthetok.

8.1.3 A kivalasztott hullamhosszak

Az allapotfiiggd korrelaci6 koncepcié alkalmazdsidhoz nem nélkiilozhetetlen annak
ismerete, hogy a vizsgdlt hullimhosszak abszorbancidjat milyen anyagok hatdrozzdk meg,
hanem elégséges a jé hatdrozottsigi foku €s szignifikdnsan megkiilonboztethetd allapotfiiggd
regresszids egyenesek megléte.

A kiilonb6z6 anyagok és funkcids csoportok egyértelmli azonositdsa természetesen
elméletileg lehetséges, de ardnytalanul sok munkaval jarna, ezért itt csak vazlatosan foglalom
Ossze a kiilonbozo spektralis tartomdnyokban jellemzd anyagokat €s tulajdonsagokat. Azt is
szem el6tt kell azonban tartani, hogy egy adott hullimhosszon (vagy tartomanyban) altaldban
nem csak egy anyag (vagy tulajdonsdg) hatdrozza meg az eredd abszorbanciat, hanem szdmos
hatds 0sszegzddik.

A lathat6é tartomdnyban, féleg 400 és 700 nm kozott, az abszorbancidt elsGsorban a
fotoszintetikus pigmentek (klorofillok, xantofillok, karotinoidok, stb.) hatdrozzak meg (1asd
38. dbra). 400 nm koriil elsdsorban a klorofill a és a karotinoidok jarulnak hozzad az eredd
abszorbancidhoz, de 600 nm kornyékén mindegyik pigment jelentds reflexioval rendelkezik
(Singhal 1999). Ezért a demonstracios példanak valasztott mypp.s00 allapotfiiggd meredekség
véltozas valdszinlileg a klorofill a és karotinoid tartalom teljes pigmenttartalomhoz
viszonyitott véltozdsat fejezi ki. Ez a valtozds pedig érzékeny a homérsékletre és biikkok
esetében a légkori telitési hidnyra is, az érzékenység nagysdga pedig a talajnedvesség
figgvényében viltozik.

Kb. 800 és 2500 nm kozott a ligno-celluldz rendszer és a viz a meghatdroz6 abszorpcids
tényezd (Ollinger 2011). Még nagyobb hullimhosszakon (kb. 2500-5000 nm) az egyszeres
kotések vegyérték rezgései alakitjdk az abszorpcids spektrumot (14sd 39. dbra). Efelett pedig
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(kb. 5000-25000 nm kozott) dontden a deformacids rezgések, ill. a kétszeres €s haromszoros
kotések vegyérték rezgései a meghatarozéak (Reusch 1999).
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38. dbra. A fotoszintetikus pigmentek jellemzo abszorpcioja.
Absorption — Abszorpcio;, Wavelength — hulldimhossz;, chlorophyll a, b — klorofill a, b;
carotenoids — karotinoidok. Az dbra forrdsa: Singhal (1999).
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39. dbra. Az IR spektrumot meghatdrozo tényezok.
wavelength — hullamhossz; frequency — frekvencia; stretching vibrations — kotések rezgései;
bending vibrations — deformdcios rezgések. Az dbra forrdsa: Reusch (1999).

8.2 A Vegetacios Indexek értékelése

Habar szinte az 0sszes dolgozatban felsorolt VI (lasd /. tdbldzat) értékét kiszamitottam,
nyilvdnval6, hogy nem varhaté el mindegyiktdl, hogy j6l korreldljon a talajnedvességgel,
hiszen szdmos index kidolgozdsanak célja eleve nem is a szdrazsagstressz jellemzése volt,
hanem pl. klorofill tartalomnak, pigmentek ardnyanak vagy fotoszintetikus aktivitdsnak a
becslése. Ennek ellenére a biikkkok esetében a DVI, RDVI, SAVI és OSAVI, tolgyek esetében
pedig az NDVI és PRI mutat némi szisztematikus valtozdst a talajnedvesség fiiggvényében
(1asd 12.10 melléklet), de nem taldltam olyan indexet, amely mindkét fafajndl egyértelmiien
€s jol korreldlt volna.

A PRI a talajnedvesség csokkenésével a tolgyek esetében enyhe emelkedést mutat, a
biikkoknél viszont alig valtozik, pedig ennek az indexnek ez egyik célja a vizhidny stressz
kimutatdsa (Gamon et al. 1992, 1997). Az NDWI-t szintén a vizellatottsdg monitorozasara
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fejlesztették ki a Wl-hez és a RATIO indexekhez hasonldan (Galvao et al. 2005, Pefiuelas et
al. 1997, Pu et al. 2003), ezek mégsem mutatjdk egyértelmiien a talajnedvesség csokkenés
hatdsat a vizsgélt mintdkban.

Ennek oka val6szinlileg abban keresendd, hogy az eldidézett talajnedvesség csokkenés
nem volt drasztikus. A fent emlitett indexek pedig nem elég érzékenyek az olyan kisebb
véltozasok kimutatdsdra, amit az allapotfiiggd korrelaciok megvaltozdsa mar egyértelmiien
jelezni tud. Ez az alacsony érzékenység foleg annak koszonhetd, hogy az indexek szoérdsa
hasonl6 nagysagu, mint az indexatlagok véltozasa. Ez a jelenség, hogy a biokémiai véltozok
szordsa azonos nagysagrendii a vdrhaté értékkel, széleskoriien tapasztalhaté nem csak
spektrometriai, hanem barmilyen analitikai eljards alkalmazdsandl. Az 4llapotfiiggd korrelacio
koncepci6 erdssége éppen abbdl ered, hogy nem az atlagok, hanem az eloszlasok kiilonbségeit
vizsgélja.

8.3 Az alkalmazott eljaras értékelése

8.3.1 A munka jelentosége

Az kidolgozott eljaras szakit a novényi lombozaton végzett reflexiés mérések azon
széleskortien elterjedt moddszerével, amely &tlag-, vagy étlagolt mintdkkal dolgozik (pl.
Blackmer et al. 1994, Daughtry et al. 2000, Carter — Knapp 2001, Pu et al. 2003, Cheng et al.
2014). Az éllapotfiiggd korrelaciok ugyanis éppen a novény egyes levelei kozotti kis eltérések
alapjan szdmithatdk, amit a legtobb kutatdsban eddig ,,zajnak™, vagy zavar$ variabilitdsnak
tekintettek.

A dolgozat djszer(i abban a tekintetben is, hogy a reflexids spektrumbdl az informacié
kinyerésére nem az elterjedten haszndlt Vegeticidos Indexeket alkalmazza, hanem az
allapotfiiggd korreldcié koncepcion alapul. Ez pedig az anyagcsere szabdlyozasi rendszer
dllapotat becsiilli (Németh et al. 2009a), nem pusztin a levelek viz-, vagy egyéb
anyagtartalmdt, mint szamos Vegetdciés Index (akdr kimondva akir kimondatlanul). A
modszer tehat annak ellenére, hogy nem azonositja egyértelmiien a kivalasztott
hullimhosszakon a mért abszorbancidt kialakit6 anyagokat (vagy tulajdonsagokat), mégis
egyértelmii fizioldgiai torvényszertiségeken alapul.

Szamos kiilonbozd Vegetacids Indexel dsszevetve, az dllapotfiiggd korreldciok vizsgalata
érzékenyebb mddszernek bizonyult, amivel mar a kisebb mértékii stresszhatdst (eustressz) is
ki lehet mutatni.

Az allapotfiiggd korrelacié koncepcié alapjan tortént mar néhdny kordbbi vizsgélat
reflexiés spektrumok felhasznéldsaval (Kocsis 2010, Németh ef al. 2011, Németh — Rékosa
2013, Rékosa — Németh 2014). A dolgozatban tébb kordbban alkalmazott mddszert is sikertilt
tovdbbfejleszteni, és ezek hatranyait kikiiszobolni. Ilyen eldrelépés a hullamhosszpéarok
korrelaciés matrix alapjan torténd automatikus kivdlasztisa, ami a kordbbi vizsgdlatoknal
jelenlévd szubjektiv hatdst nagymértékben csokkenti. A masik fejlesztés pedig a reflexios
spektrumok el6feldolgozasaban kordbban alkalmazott Kompenzacids Abszorpcids Indexek
(KAI) helyett az SNV (Standard Normal Variate) korrekcié alkalmazédsa, ami sokkal kevésbé
torzitja a spektrumok korrelacioit.

A dolgozat egyedi az alkalmazott kisérleti elrendezésben is: konténeres csemetéken,
tiveghdzakban, kertészetekben és szdnt6foldon mar szdmos kisérlet eredménye ismert, de
kifejlett fdakon vildgviszonylatban is kevés manipuldcios kisérletet hajtottak végre a szarazsag
hatdsainak tanulmédnyozdasara (pl. Nepstad et al. 2002, 2007, Lamersdorf et al. 1998, da Costa
et al. 2010).

A dolgozat legfobb eredménye a moddszertani fejlesztés: az allapotfiiggd korreldcid
koncepcié kiterjesztése és definidldsa a novényi stressz vizsgélatira. A felallitott elméleti
Osszefiiggéseket a kisérleti eredmények alatdmasztjak.
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8.3.2 Az eljdrds gyengeségei, tovabbfejlesztési lehetdségek

A kidolgozott eljards leggyengébb pontja jelenleg a befolydsoldsi idodllandok és
érzékenységek egyiittes, és egymastol fliggd becslése, ami megmutatkozik a szdmitott adatok
jelentds szérdsdn is. Az alkalmazott regresszids eljards peremfelételeinek pontosabb
meghatdrozasival azonban ez a bizonytalansig jelentdsen csokkenthetd lenne. Ehhez azonban
olyan célzott vizsgélatok sziikségesek, melyek lehetdvé teszik a kisérleti koriilmények
szélesebb korti kontrolldlasat, €s tobb ismétlésben, nagyobb mintaszam alapjin
egyértelmiisitik az Osszefiiggéseket. A bizonytalansdgnak ez a forrdsa csokkenthetd lenne
tobb, és esetleg slirlibb mintavétel alkalmazasaval is.

Tovéabbi megfontoldsra ad okot a dolgozatban kiilonb6z6 médon szamitott érzékenységek
tovabbi kezelése is. Mivel valoszinli, hogy az egyes kornyezeti tényez0k nem izoldltan hatnak
a szabdlyozasi folyamatokra, hanem az eredd hatdsuk vezérli a rendszert, ezért a kiilonféle
érzékenységek egyesitési lehetOségeinek vizsgalata is fontos kihivds. A tovabbi elemzéseknél
érdemes lesz megvizsgalni a tobbszoros linedris regresszié alkalmazdsanak lehetdségét, vagy
az adatok parciélis korrelacioit.

A tovébbi vizsgélatok sordn a befolydsoldsi idddllandok meghatdrozasat is pontositani
sziikséges, €s ki kell terjeszteni a vizsgdlatokat a 2 napndl rovidebb idétartamokra is. Ehhez
azonban sokkal slriibb, akar néhany o6rds mintavételi idokozt kell alkalmazni, hogy a
véalaszreakci6 pontos dinamikai tulajdonsdgait meg lehessen hatdrozni.

8.3.3 Alkalmazdsi lehetiségek

A bemutatott eljards univerzdlis abban a tekintetben, hogy alkalmazhat6 kiilonb6z6
novényfajok esetén is a ndovények szabdlyozdsi rendszereinek (pl. fotoszintézis) hasonld
jellege miatt, és nem csak a szdrazsagstressz, hanem mas biotikus vagy abiotikus stresszorok
hatdsanak mérésére is.

Az alkalmazott hulldimhosszak azonban fajonként és stressztipusonként mar eltéréek
lehetnek, igy a dolgozatban kozolt hulldimhosszparok alkalmassdga egyértelmiien egyeldre
csak a vizsgalt fajok esetében dllapithaté meg. Valdszinlsithetd azonban, hogy 1éteznek olyan
,wuniverzalis” hullimhosszpdrok, melyek tobb fajndl egyarant felhasznalhatéak lehetnek. Ezt
két ok alapjan feltételezhetjiik.

Az ez els6 ok elméleti: a magasabb rendli novényekben a fotoszintézis €s egyéb fo
biokémiai folyamatok nagyon hasonlé elven miikodnek, sokszor teljesen azonos
molekuldkkal (pl. szamos pigment, enzimek, stb.) és reakciékkal. Igy ha az ilyen anyagok
mennyisége becsiilhetd a reflexids spektrumbol, és ezek érzékenyek a kornyezetre (vagyis
alkalmazhat6 az allapotfiiggd korrelacié koncepcid), akkor ezek hasonld indikator szerepet
tolthetnek be a kiillonboz6 fajoknal. Kozeli rokon fajok esetén ennek az esélye értelemszertien
nagyobb. Ugyanakkor a fajok kozott megfigyelhetd morfoldgiai kiillonbségek miatt ez nem
feltétleniil igaz minden rokon fajra, mivel pl. egy szOrosebb levél reflexids spektruma akéar
jelentdsen eltéro is lehet.

A masik ok tapasztalati alapokon nyugszik: a tolgyeknél és biikkoknél j6 néhdny olyan
hullamhosszpart taldltam, ami relative kozel van egymdshoz: 20-30 nm-en beliil. Ha pedig a
koztes hullamhosszakat vizsgédlnank, akkor valdésziniileg mindkét korreldcié erdssége
csokkenne valamelyest, de lehet, hogy nem olyan mértékben, ami mar lehetetlenné tenné az
alkalmazasukat. Jelen dolgozat azonban elsddlegesen a ,,legjobban” korreldlé hulldimhosszak
megkeresését tlizte ki célul, ezek ,,kozods nevezdre hozdsa” — amennyiben lehetséges — a
tovabbi kutatdsok egy fontos feladata lesz.

A legpontosabb eredményeket valdszintileg a dolgozatban is alkalmazott megkozelités
hozza, vagyis ha a hullimhosszakat az adott fajokra kiilon-kiilon optimalizdljuk. Ez a
pontossdg kutatdsokndl eldnyods lehet, de a gyakorlatba kevésbé atiiltethetd egy olyan
modszer, ami minden Ujabb vizsgdlni kivant fajhoz kiilon kalibraciot igényel. Kutatomunkam
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tavlati célja pedig egy lehetdleg a gyakorlatban is hasznosithat6 eljards kidolgozdsa, ami
szamos novényfajnal egyarant konnyen alkalmazhato.

Ha tehat valéban Iléteznek ilyen 4ltalanosan haszndlhaté hulldmhosszak, melyek
azonositdsa a jovObeli kutatdsok feladata lesz, akkor elképzelheto egy olyan
novénydiagnosztikai eljards kidolgozasa, amely specializdlt miszerekkel, a lombozat
reflexios spektrumainak mérése éltal akar a terepen is képes lesz a novények stressz és
adaptécids allapotainak mérésére és elkiilonitésére.

Ennek alkalmazdsa nem csak az egyre intenzivebbé vald preciziés mezOgazdasagi
termelésben lenne elényos, hanem az erd6gazdalkoddsban a megfeleld, magas rezisztencidju
szaporitdanyag kivdlasztdsaban is segitséget nyujthat.

A mérési eljards, mivel optikai alapu és roncsoldsmentes, ezért akar kis, hordozhat6 kézi
miuszerekkel is kivitelezhetd. Ezek az elony0s tulajdonsdgok pedig nagyban megkdnnyithetik
az alkalmazas széleskorti elterjedését.
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9 OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkdm f0 célja egy olyan eljards kidolgozdsa €s tesztelése volt, amely a fik
lombozatdnak reflexiés spektrumai alapjan képes a kiilonbozd fiziolégiai dallapotok,
elsdsorban a szdrazsagstressz jellemzésére. Ennek érdekében kidolgoztam az allapotfiiggd
korrelacié koncepcid spektrometriai mérésekre torténd kiterjesztését, valamit annak feltételeit,
hogy miként lehet az Adllapotfiiggd regressziok megvaltozasat a stressz kimutatdsdra
alkalmazni.

Az eljarés teszteléséhez a Soproni-hegységben taldlhaté Magas-bérci Mesterséges Aszaly
(MAD) kisérleti teriileten kocsanytalan tolgy és biikk fik egy részénél mesterséges
szdrazsdgot (tartés talajnedvesség csOkkenést) idéztem el6. Rendszeres levélmintavétel
segitségével elemeztem a lombozat reflexiés spektrumait, a kornyezeti tényezdket pedig egy
részben sajat fejlesztésii €s épitésii mérohaldzattal monitoroztam.

Kidolgoztam egy eljarast a jol hasznédlhatéo dallapotfiiggd korrelaciét mutatd
hullamhosszparok automatikus kivdlasztisra és sziirésére, mellyel végeredményben becsiilni
lehet a talajnedvesség csokkenés novényre Kkifejtett hatdsat. Az eljardst szamitégépes
algoritmusok segitségével realizaltam, és a mérési adatsorokon teszteltem.

A kutatémunka 1j eredményeit 6sszefoglalva az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

1. tézis

Az allapotfiiggé korrelacié koncepcié alkalmazhaté a novényi lombozat reflexios
spektrumainak meghatarozott hullimhosszparokon mért intenzitas értékeire.

Ha a mért abszorbancidk eloszldsa azonos tipusu, akkor az &llapotfiiggd korrelacié
altalanos egyenlete a mért abszorbancidkkal kifejezve:

0" U — 01" Uz
%)

4, =24
M=o A, T

ahol u a varhat6 értéke és oa szordsa a A hullimhosszon mért A ; abszorbancia értékeknek. Ez
az egyenlet a mért abszorbancia értékekre illesztett linedris regresszidval kozelitheto:

A;\ 1 =m- A7\2 +b
ahol m a regresszids egyenes meredeksége, b pedig a tengelymetszete.

2. tézis

Azokban a szabalyozasi folyamatokban, melyekben a novény fiziolégiai allapota
elsésorban nem a pillanatnyi koriilményekhez, hanem a megel6z6 idészak kumulalt
hatasahoz igazodik, a befolydsoldsi ididllandonak a nagysaga az allapotfiiggo regressziok
paraméterei és a kornyezeti tényezok idésorabol szamolt karakterisztikus (jellemzo)

s s s

tpey = arg _max | |RK(t),m|

t€ltmintmax
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ahol R a Pearson féle korrelacios koefficiens:

cov(K,(t),m)

SKv(t) "Sm

RK,,(t),m =

ther @ becsiilt befolydsoldsi idddllando, K, (t) a v kornyezeti tényezének a mintavételeket
megeldzo ¢ idoszakok alatti karakterisztikus értéke (pl. atlag vagy atlagos véltozds), melyet a
t = [tminstmax] 1dOtartomanyban vizsgalunk (0 <t < tn.), m az éllapotfiiggd regresszidok
paraméterei, s pedig a tapasztalati szoras.

3. tézis

Az allapotfiiggé regressziok meredekségét az azt befolyasolé kornyezeti tényezo
fiiggvényében vizsgialva meghatarozhatjuk a novény szabalyozasi rendszerének adott
tényezo iranti érzékenységét, ami azt fejezi ki, hogy az allapotfiiggé regresszios
paraméter milyen mértékben valtozik a kornyezet médosulasanak hatasara. Linearis
Osszefiiggést feltételezve:

_AK,
v Am

ahol S, az Allapotfiiggd regresszi6 m paraméterének adott v kornyezeti koriilményre
vonatkozé érzékenysége, K, a kornyezeti tényezd értéke. S, értékét a tobb mintavételbdl
szarmaztatott m allapotfiiggd regressziés paraméterek €s a mintavételekhez tartozé K,
kornyezeti tényez0 karakterisztikus értékeire illesztett regresszios egyenessel kozelithetjiik:

K,=S5,m+c

ahol K, a vizsgdlt v kornyezeti tényezd karakterisztikus értékei, S, a kornyezeti tényezore
vonatkozé érzékenység, m az allapotfiiggd regresszidk paraméterei, ¢ regresszids paraméter,
amely a tobbi kornyezeti tényezd hatdsat egyesiti magaban.

4. tézis

Az érzékenység idobeli megvaltozasa a rendszer fiziologiai szabalyozasi
funkcidjanak médosulasat jelzi. Mivel ez az adaptaciéo egy kornyezeti stressztényezo
zavaro hatasanak kiegyenlitésére jon létre, ezért az érzékenység valtozasa felhasznalhato
a stressztényez6 hatasanak nyomon kovetésére.

Ahhoz, hogy egy adott kornyezeti tényezd iranti érzékenységet valamely stressztényezd
indikédtoranak lehessen tekinteni, az alabbi feltételnek kell teljesiilnie:

ha Ktyess, €rosodik — |S,| n6

ahol S, az adott v kornyezeti tényez6 érzékenysége, K. s, pedig a stressztényezo.

5. tezis
Kocsanytalan tolgy és biikk lombozat reflexiéos spektrumainak bizonyos
hullamhosszparjai eros allapotfiiggé Kkorrelaciés kapcsolatot mutatnak, melyet a
kornyezeti koriilmények valtozasa befolyasol. Ilyen befolyasolo Kkoriilmény a
léghomérséklet és a légkori telitési hiany, amit jellemezni lehet a megel6z6 idészak
(befolydsolasi ido) karakterisztikus értékeivel, az atlaggal vagy a valtozas nagysagaval.
Ez az eredmény egyben az 1-3. tézis kisérleti bizonyitéka is.
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6. tézis

Kocsanytalan tolgy és biikk esetében a talajnedvesség tartalom valtozasa a
spektrumbdl szamitott allapotfiiggé regressziok érzékenységének megvaltozasat
eredményezi, ami ezért a szarazsagstressz indikatoranak tekintheto.

Ez az eredmény egyben az 4. tézis kisérleti bizonyitéka is. A Magas-bérci Mesterséges
Aszaly kisérleti teriileten végzett manipulacios kisérlet eredményei alapjan kocsanytalan tolgy
€s bikk esetében a 9. ftdbldzatban Osszefoglalt hullamhosszparok érzékenyek a
szarazsagstresszre.

9. tabldzat. Szdrazsdgstresszre érzékeny hulldmhosszpdrok (nm)
Sdvszélesség 10 nm.

Kocsdnytalan tolgy Biikk

300-600 310-690 3650-3700
400-600 400-600 4130-5170
530-710 420-700 4140-4570
530-1150 530-980 4690-4840
720-1140 1230-1290 6930-7420
2970-3020 2800-3710 7430-7660
8980-9040 2860-3960 7870-7920
9570-9620 3420-6830 8030-8090
10740-10860 3430-3510 8390-8440

Kitekintés

A Vegetaciés Indexekkel Osszevetve az dallapotfiiggd korrelacié koncepcié alapu
megkozelités érzékenyebb mddszernek bizonyult, mivel azzal mér olyan kisebb (vagy csak
kezd6do) stresszhatdsokat is ki lehetett mutatni, amit a Vegetacioés Indexek még nem tudtak
egyértelmiien megkiilonboztetni.

A kidolgozott eljards dj tavlatokat nyithat a novényi stressz és az adaptacios képesség
vizsgalatdban. Mivel az éllapotfiiggd korreldciok nem egyszeriien néhdny anyag mennyiségi
aranyait mérik, hanem a novény fiziologiai szabalyozasi rendszerének paramétereit jellemzik,
ezért azok megvaltozdsa kozvetlen kapcsolatba hozhatd a novény stresszédllapotdval. A
koncepci6 univerzdlis abban a tekintetben, hogy alkalmazhaté kiilonb6z6 novényfajok esetén
is, a novények szabdlyozasi rendszereinek (pl. fotoszintézis) hasonl6 jellege miatt.

Az allapotfiiggd regressziok mérésének konkrét médszere azonban, vagyis pl. reflexios
spektrometria esetén az alkalmazott hulldimhosszak, fajonként mar eltéréek lehetnek. Emiatt a
dolgozatban kozolt hullimhosszparok alkalmassdga egyértelmiien egyeldre csak a vizsgalt
fajok esetében dllapithatdé meg. A két vizsgalt fafaj kozott tapasztalt hasonlésdgok, és a
kiilonbozé novényfajok fizioldgiai folyamatinak altaldnos hasonlésdgai azonban arra
engednek kovetkeztetni, hogy létezhetnek univerzalis, vagyis tobb kiilonboz6 fajnal
egyformén alkalmazhaté hullimhosszak is.

Ha pedig valéban Iléteznek ilyen 4ltaldnosan haszndlhaté hulldmhosszak, melyek
azonositdsa a jovobeli kutatdsok feladata lesz, akkor elképzelhetd egy olyan
novénydiagnosztikai eljards kidolgozdsa, amely specializalt miiszerekkel, a lombozat
reflexiés spektrumainak mérése altal akar a terepen is képes lesz a novények stressz és
adaptécids dllapotainak mérésére és elkiilonitésére.
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40. dbra. A MAD kisérleti teriilet torzstérképe
Vastag fekete vonal jelzi a szdritott (lefedheto) teriileteket, barna a keritést. A jelolo nagysdga

4-szeres mérettorzitds mellett ardnyos a mellmagassdagi dtmérovel, az x-el jelolt fdakat
kivagtuk. Tsz — szdritott tolgy; Tko — kontroll tolgy, Bsz — szdritott biikk, Bko — kontroll biikk.

95



10.13147/NYME.2015.025

A modularis méréhalézat felépitése

- egy adatgy(ijté egység (Proteus)

- maximum 128 mérési csomopont (Polyxo)

- maximum 7 szenzor csomopontonként

- maximalis vezetékhossz 1 km, tetszéleges szamu eldgazassal

\

Csatlakozé vezeték

- 4x2 eres internet kdbel (Cat 5e)

- tapfesziiltség 10-28 V¢

- digitdlis kommunikacié: CAN busz

Szakaszol6 védelmi egység
Az esetlegesen meghibdsodott
halézatrészt levdlasztja.

(szenzor]
(szenzor]

Adatgylijté egység
- max. 2 GB microSD memdriakdrtya
- valésidejii 6ra és naptar

Energiaellaté rendszer
- napelem

- toltésszabalyzo
- akkumulator

\

Univerzalis mérési csomépont

- automatikusan felismeri a csatlakoztatott
szenzorokat

- a beprogramozott mérési idépontokban
aktivdlja a szenzorokat

- a mért eredményeket tovabbkiildi
az adatgy(jtének

- egyszerre 7 szenzor csatlakoztathato

Kézi billentyiizet és kijelz6

egység

- barmelyik csomépontnal
csatlakoztathato a halézathoz

- paraméterek programozasa

\ellenérzés /

szenzor

e

\_

41. dbra. A moduldris mérohdlozat felépitése.
Az dbra forrdsa: Eredics (2013).
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Szenzor csatlakozo vezeték

- 4x2 eres internet kabel (Cat 5e)

- tapfesziiltség 5,0 Vg

- digitalis kommunikdcié: 12C busz
- digitalis jel: frekvencia vagy PWM
- analég jel: 0-4,096 Vj,

Szenzorok \
- beépitett EEPROM memaria
az azonosito és kalibracios adatoknak

- a kimend jel lehet analog vagy digitalis

- pl.: léghémérséklet és paratartalom
talajhémeérséklet
révidhullamu sugarzas
szélsebesség
csapadék
nedvaramlds
torzskerdilet
univerzalis 16 bites ADC

/
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42. dbra. A szdritott és kontroll teriilet 3-3 talajnedvesség mérési pontjdnak adatsora.

MAD kisérleti teriilet, 2014. mdjus 1. — szeptember 30. (DOY 121-273). SM (V/V%) a teljes
talajnedvesség: az 5 kiilonbozo mélységben mért talajnedvesség érték rétegvastagsdaggal
sulyozott dtlaga. A mintavételi idopontokat szamozott zold fiiggoleges vonalak jelzik.
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43. dbra. A szdritott és kontroll teriilet 3-3 talajnedvesség mérési pontjanak dtlaga.

MAD kisérleti teriilet, 2014. mdjus 1. — szeptember 30. (DOY 121-273). SM (V/V%) a teljes
talajnedvesség: az 5 kiilonbozo mélységben mért talajnedvesség érték rétegvastagsdaggal
sulyozott dtlaga. A mintavételi idopontokat szamozott zold fiiggdleges vonalak jelzik.
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12.1 Eloszlasvizsgalatok

12.1.1 Szdritott tolgy (Tsz)
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12.3 Kovariancia analizis

Bko 400-600 nm

Meredekség

F minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 [mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 0.6284 |0.8538 ([0.0332* |0.1125 |0.8561 |0B778 (06364 |0.7618
. |minta2 03650 |- 07548 |01246 (0.3792 06735 (05839 (04124 |0.8676
E minta3 (03156 |0.8349 |. 0.0841 |0.2595 |0.8340 |0.8041 06272 [0.9091
g minta 4 |0.2279 |0.6401 (07820 |- 0.4450 |01312 |0.0642 |[0.0361* |0.1214
?E minta s |0.0069* |0.0405* (0.0701 |0.1874 |. 03175 |01954 (01149 |0.3475
E minta & |[0.0269* (01017 (01449 |0.2657 (08116 |- 08770 09064 (07779
minta 7 |0.0005* |0.0025* [0.0063** |0.0229* (0.3104 |0.2481 |- 08377 |0.7357
minta 8 [0.0002* |0.0003* [0.0005** |0.0029* (0.0765 |0.0595 (04210 |- 068762

minta @ [=0.0001*=0.0001*"10.0005** |0.0022** (0.0473* [0.0451* |0.3138 |[0.8569 |-

Bsz 400-600 nm

Meredekség

. P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 [mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad

minta 1 |- 01916 |01676 (0.8620 |0.5258 [0.2304 (08140 (01438 |0.0820
. |minta2 02326 |- 0.6957 |0.2375 (01061 |0.8752 (00003 (06390 |0.2142
E minta3 [0.4652 |0.5581 |- 0.2064 |01615 |D.B8584 |0D.0068* |0.9384 |0.7132
g minta 4 |0.0081* |0.0003** (0.0008** |- 0.6544 |0.2833 |0.6180 |0.17EB |0.0978
?E mintas [0.1240 |0.0045* (0.0161* |0.1992 |. 0.3021 |0.0524 (00623 |0.0102*
E minta & |[0.0809 |0.0023** [0.0089** |0.4349 (06845 |- 0.0302* (09214 |0.6344

minta 7 |0.0126* |0.0003* [0.0008** |0.8125 (0.2685 |0.5458 |- 0.0003** |=0.0001*

minta 8 |0.02326* |0.0004* (0.0014** |0.6460 |0.3844 |06914 (08109 |- 0.6087

minta® [=0.0001*=0.0001*{=0.0001*40.0044** (=0.0001*0.0002** |0.0013** [0.0004** |-

Tko 400-600 nm

Meredekség

. P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 [mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad

minta 1 |- 0.0381* |0.0057* (0.4710 |=0.0001*0.0097* |0.8576 |(0.2720 |0.0181*
. |minta2 01437 |- 0.4853 |0.0696 ([=0.0001*90.4452 [0.0054* 109931 |0.7568
E minta 3 [0.0335* |0.4178 |- 0.0045* |=0.0001*40.8166 |=0.0001*0.7877 |0.6389
g minta 4 |0.0236* |0.3711 (09408 |- =0.0009*0.0137* |0.3863 (04312 |0.0258*
?E minta s |0.0003** |0.0150* (01037 |0.1128 |- 0.0003* |<0.0001**0.0107* |=0.0001*
E minta & |0.0645 |0.6039 (07764 |0.7254 (00610 |- 0.0007* |0.7252 |0.5633

minta7 |0.2206 |0.8222 ([0.3024 |0.2728 ([0.0084* |0.4596 |- 0.2711 | 0.0008**

minta8 |[0.2822 |0.7818 [0.3207 |0.2765 (0.0125* |0.4662 (09433 | 0.9163

minta® |[0.2988 |0.7801 |[0.2842 |0.2825 (D.0133* (04276 |0.8417 (09984 |-
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Tsz 400-600 nm

Meredekség

P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 0.9085 |0.91559 (0.3871 05376 |DB185 (02784 |0.6158 |0.8801
. |minta 2 |0.0084* . 0.8587 |0.7300 (0.8083 |0.8928 (04236 |0.8916 |0.8367
E minta3 [0.4447 |0.0681 |- 0.5148 |0.6021 |0.7829 |0.5052 |06733 |0.49825
E minta 4 |0.5467 |0.0038* (0.2051 |- 0.8318 |0.4306 |0.0344* (05151 |0.1496
?E mintas |0.7966 |0.0081* (0.3458 |0.7673 |- 06251 |0.0720 (07777 |0.3141
E minta6 [0.5439 |0.0034* (0.2014 |0.9970 |(0.7566 |- 01383 (07382 |0.6054
minta7 |0.0820 |0.0003* [0.0243* |0.2024 (01688 |0.2081 |- 0.0884 |0.2321
minta 8 |0.6668 |0.0061* (0.2679 |0.8616 |0.8787 |0.BEG0 (01280 |- 0.2860

mintad [0.0022*% |=0.0001*{0.0006* |0.0094** (0.0100* (0.0089* |0.1874 [0.0040*% |-

Bko 1230-1290 nm

Meredekség

P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 04518 |0.4035 (0.7437 04398 09391 |0.9004 (03829 |0.2185
. |minta2 08055 | 08412 |0.4955 ([0.2551 (06165 (06148 |0.9141 |0.5534
E minta3 [0.8882 |0.7880 |- 0.4252 |0.2188 |0.5103 |0.5058 |0.8131 (07051
E minta 4 |0.8837 |0.89640 (07497 |- 0.9243 |0.7354 |0.7129 |0.4406 |0.2799
?E mintas |=0.0001*=0.0001*{=0.0001*4=0.0001*- 05117 04613 (01826 |0.1183
E minta & [0.0220* |0.00890* [0.0064* | 0.0042* (=0.0001**- 09761 05263 |0.3044
minta 7 |0.0016% |0.0005** [0.0006** |0.0003** [=0.0001*0.6176 |- 08179 |0.2952
minta 8 |=0.0001*=0.0001*=0.0001*1=0.0001*=0.0001**=0.0001**=0.0001**4- 0.6044

mintad [=0.0001*=0.0001*1=0.0001*=0.0001*1=0.0001*=0.0001*%=0.0001*40.7952 |-

Bsz 1230-1290 nm

Meredekség

. P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad

minta 1 |- 0.9326 |0.8735 (09610 01968 |[D1726 (01762 |0.7860 |0.6333
. |minta2 01030 |- 08791 |0.8787 [0.0722 |0.1256 (00787 |0.7995 |0.5518
E minta3 (06815 01929 |- 0.9820 |01334 |D1231 |0.0814 |0.7293 |0.5103
E minta 4 |0.6941 |0.1954 (0.9898 |- 01822 |01472 |01371 |[0.73596 |0.56488
?E mintas [0.9103 |0.0836 (06137 |0.6217 |- 0.0115* |0.0027* (01115 |0.0226*
E minta§ |[0.8354 |0.1809 (08790 |0.8905 (0.75852 |- 07023 |0.2556 |D.2161

minta7 |0.2031 |0.6726 (03574 |0.3798 (01872 |0.3702 |- 0.2815 |0.1861

minta 8 |=0.0001*%0.0002** [=0.0001*Y=0.0001*=0.0001**=0.0001**=0.0001**4- 08812

minta® [=0.0001*=0.0001*1=0.0001*=0.0001*1=0.0001*=0.0001*%=0.0001*40.8435 |-
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Tko 5310-5440 nm
Meredekség
P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 0.7459 |01173 (0.2121 |0.9045 |0.5627 |01287 (00643 |0.2133
. |minta2 03248 |- 06716 |0.6073 ([0.7703 (08148 (07001 |0.5863 |0.6887
E minta3 (03416 |0.89504 |- 0.9801 |0.0646 |DA1170 |0.6682 |0.8078 |0.7624
E minta4 |0.9418 |0.3587 (03767 |- 01787 |0.2705 |0.7581 |0.9423 |0.8148
?E mintas [0.9485 |0.35868 (03771 |0.9923 |. 0.3393 |0.0327* (0.0080** |0.1494
E minta6 |[0.7198 01836 (01868 |0.6654 (06752 |- 0.0670 |0.0141* |[0.2571
minta7 |0.37156 |0.8975 (09450 |0.4103 (04076 |0.2107 |- 06511 |0.9573
minta® |[0.2708 |0.8407 ([0.8898 |0.3047 |(0.2673 |0.1555 (08342 |- 0.7966
mintad |[0.4267 |0.8275 |[0.8711 |0.4676 |0.4665 (02452 |0.8261 |[0.7673 |-

T'sz 5310-5440 nm
Meredekség
P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 0.3179 |0.60258 (01164 (04750 02797 |0.0206* (05089 |0.6372
. |minta2 010058 |- 0.9791 |0.0675 (01757 |0.90158 (0D.0281* (01935 (0.4101
E minta3 [0.4081 |0.4923 |- 0.2872 |0.4250 09144 (02448 (04316 |0.4854
E minta4 |0.158584 |0.7183 (07066 |- 0.6078 |0.0548 |0.8255 |0.6358 |0.9513
?E mintas |[0.3367 |0.4243 ([0.9859 |0.6815 |- 01574 |0.4501 |0.8977 |0.8151
E minta6 |[0.1454 |0.8908 (0.5818 |0.8340 (0.5480 |- 0.0289* |01728 |0.3810
minta7 |0.6089 |0.2580 (06987 |0.3713 ([0.6519 |0.3334 | 045842 |0.9912
minta® |[0.1811 |0.6858 ([0.7526 |0.9469 |0.7383 |0.7943 (04022 |- 0.8176
mintad |[0.7889 |0.2215 |[0.6160 |0.3483 (05633 (02928 |0.B675 |[0.3837 |-

Bko 8030-8090 nm

Meredekség

. P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad

minta 1 |- 07780 |0.2754 (01464 094595 |[0D0O7¥83 |0.0431* (01499 (07627
. |minta2 074878 |- 01779 |0.0881 (0.3508 |0.0488* (0.0242* |0.0974 |[0.5394
E minta 3 |[0.0220* |0.0288* |. 0.7375 |0.3046 |0D.4023 |0.3408 |0.6134 |0.3457
E minta4 |0.6022 |0.4101 [0.0033* |- 0.1804 |0.5671 |0.5169 |0.8179 01737
?E mintas [0.1122 |0.0440* (=0.0001*40.2288 |. 0.0873 |0.0642 (01721 [0.7431
E minta6 [0.15832 |01677 (04262 |0.0344* (D.0011* |- 09814 07647 |D.05914

minta7 |0.5945 |0.7660 [0.05880 |0.2632 ([0.0220* |0.2773 |- 07528 |0.0441*

minta® |[0.5060 |0.6262 |[0.0836 |0.2026 (0.0142* |0.3611 (08481 |- 0.1820

mintad |[0.4602 |0.2782 [0.0016% |0.7973 (03379 [0.0165* |0.1689 (01218 |-
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Bsz 8030-8090 nm

Meredekség

P minta1l |minta2 |minta3 |mintad4 |[mintad |minta& |[minta? |minta& [mintad
minta 1 |- 0.6754 |0.7258 ([0.0146* |0.8742 |[D.2044 |0.B090 |0D.9006 |0.1576
. |minta2 |0.0576 |- 04197 |0.1188 ([0.4929 |0.3933 (06052 |0.5463 |0.1282
E minta 3 [0.0631 |0.7002 |- 0.0089** |0.8321 |D1562 |0.9354 (08542 (01787
E minta 4 |0.0041* |0.6315 (03408 |- 0.0096* [0.8439 |0.1464 |0.0232* |0.0555
?E mintas |=0.0001*%0.0165* (0.0016* |0.0128* |. 01777 |0.8590 (0989583 |0.1652
E minta 6 [=0.0001*%0.1538 [0.0401* |0.2088 (01939 |- 0.2848 |0.2010 |D.0762
minta 7 |=0.0001*%0.0054* [0.0007** |0.0084* (0.7364 01384 |- 0.8624 |0.2186
minta® |0.0745 |0.6166 ([0.8531 |0.2382 (0.0004** |0.0176* (D.0004** | 01678

mintad [=0.0001*0.0423* [0.0075** |0.0429* (0.7858 |[0.3576 |0.5796 |0.0037% |-

12.4 Az érzékenységek szamitasanak osszesito grafikonjai

A 400-600 nm hulldmhosszpdron végzett elemzések, 6P-4M periddus mintazat és a
homérsékletvaltozasi érzékenység (St.qr) esetén a 4 faegyedre.
1. sor 1. grafikon: az allapotfiiggd regresszidk egyenesei (9 minta).
1. sor 2. grafikon: az allapotfiiggd regresszidk hatarozottsagi fokai (9 minta).
1. sor 3. grafikon: a peridédusok becsiilt befolydsoldsi idédllanddi (tp.r) (6 minta), €s a k6z0s
befolydsoldsi idédlando (tiszss-vey) (vVizszintes vonal).
2. sor 1. grafikon: az egyedi befolydsoldsi idodllandok szamitdsa (az R gorbék szélsdértékei a
becsiilt #,.sbefolydsoldsi idédllandok).
2. sor 2. grafikon: érzékenységek (S) szamitasa egyedi befolydsoldsi idodllandokkal.
2. sor 3. grafikon: kozos befolydsoldsi idbdllando (tis;ss-per) SZamitdsa Ry alapjdn.
2. sor 2. grafikon: érzékenységek (S) szamitasa a kozos befolydsoldsi idodllandoval.
3. sor: a befolydsoldsi idodllandok a kornyezet (SM, T, Rh, VPD) atlagértékeinek
fiiggvényében.
4. sor: egyedi befolydsoldsi idodllandokkal szamitott érzékenységek a kornyezeti paraméterek
(SM, T, Rh, VPD) étlagértékeinek fiiggvényében.
5. sor: kozos befolydsoldsi idddllandoval szamitott érzékenységek a kornyezeti paraméterek
(SM, T, Rh, VPD) étlagértékeinek fiiggvényében.
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Periadusok befolyasi ideje
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12.5 A szamitott befolyasolasi idoallandok egyedenkénti megoszlasa
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44. dbra. A szdamitott egyedi és kozos befolydsoldsi idodllandok gyakorisdgi eloszldsai

faegyedek szerint.

12.6 Talajnedvesség hatiasa a homérsékletvaltozasi érzékenységre
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12.7 Talajnedvesség hatasa az atlaghémérséklet érzékenységre

12.7.1 Biikk
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12.8 Talajnedvesség hatasa a légkori telitési hiany valtozasi érzékenységre

12.8.1 Tolgy
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12.9 Talajnedvesség hatasa az atlagos légkori telitési hiany érzékenységre

12.9.1 Tolgy
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12.10 Vegetacioés Indexek

A grafikonok magyarazata:
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Fels6 sor: NDVI értékek faegyedenként. A fekete jelolok az egyes levelek VI-jét, a

szines jelolok a 7 levél atlagos VI-jét jelolik.

Ko6zépso sor: NDVI értékek valtozasa a 9 mintavétel soran fajonként.
Alsé sor: NDVI értékek valtozdsa a talajnedvesség (SM%) fiiggvényében.
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