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1. Bevezetés

A meteorologia tudomanya kezdetektdl fogva méréseken és megfigyeléseken alapul. A
szamitastechnikdt ma mar nélkiilozhetetlennek tarté vilagunk egyre inkdbb képes nagy
mennyiségli mérési adatot feldolgozni, egyre bonyolultabb matematikai modellezési
eljarasokkal szamolni. Ebbdl kifolydlag az id0jaras szamszerii eldrejelzésnél, vagy a talaj—
felszin—légkor kolcsonhatasok modellezésénél egyre tobb mért vagy modellezett
allapothatarozot vehetiink figyelembe, ezaltal pontositva a szdmitdsokat. E modellek egyik
fontos bemend vagy szarmaztatott adata a levélfeliileti index.

A levélfeliileti index (LAI) jelentdségére a XX. szdzad elso felében figyeltek fel, 1932 6ta
hozzatérhet0k a mérési adatsorok (Scurlock et al., 2001). Vizsgalata elsd6dlegesen
meteorologiai és mezdgazdasagi célokat szolgal. Ertéke meghatarozo szerepet tolt be a felszin
¢s a légkor kozott végbemend folyamatokban, a mért vagy parametrizalt adatsorokat
felhasznaljak levegdkémiai, iilepedési, valamint iddjards eldrejelzd €s mas modellekben is
(Barcza et al., 2003; Mészaros et al., 2009).

A levélfeliileti index meghatarozasara kiillonb6z0 mérési modszereket  és
parametrizaciokat hasznalnak. Pontbeli LAl mérések csak sziikdsen allnak rendelkezésre,
azok elsdsorban egy-egy kutatasi programhoz kapcsolodnak. A mitholdas mérések pedig egy-
egy teriilet atlagos LAI értékét adjak meg (esetenként igen nagy hibaval terhelten), holott sok
esetben az adott vegetdcidkra vonatkozd konkrét értékekre lenne sziikség. Ez a LAI
kiilonb6zd parametrizaciojaval adhatd meg.

Munkdm soran az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén folyo
kutatasi programokba kapcsolédtam be. Kutatasunk célja a levélfeliileti index értékének,
valamint tér- és idobeli valtozadsdnak modellezése.

Dolgozatomban ismertetem a levélfeliileti index felhasznalasi lehetdségeit, bemutatom a
kiilonbdz6 mérési és modellezési eljarasokat, valamint hazai és nemzetkdzi mérési adatok

felhasznalasaval 6sszehasonlitok néhany LAI parametrizacios eljarast.



2. A levélfeliileti index

Az €16 szervezetekre jellemzd mérdszamokat fenometriai mérészamoknak nevezziikk. Az
¢lolényeknek barmilyen szammal jellemezheté (mérhetd vagy kiszdmolhatd) tulajdonsaga
egy-egy fenometriai mérészam. Ilyen példaul a levélfeliileti index is.

A levélfeliileti indexet az LAI (Leaf Area Index) angol mozaikszdval szokték roviditeni.

A levélfeliileti indexnek nincs dimenzidja: egy szam, ami kifejezi azt, hogy egy
négyzetméter foldfelszinre hany négyzetméter levélfeliilet jut (Huzsvai et al., 2004):

LAI = levélfeliilet [m?] / talajfeliilet [m’]

Megkiilonboztetnek egy- ¢és kétoldalas levélfeliileti indexeket. Egyoldalas LAI esetén
csak a levelek egyik oldalanak a feliilete szamitando, kétoldalas esetén mindkét oldal. Az
egyoldalas levélfeliileti indexet gyakran ugy szamitjdk, hogy a kétoldalasat elfelezik.
Alapesetben, ha levélfeliileti indexrd6l beszéliink, az egyoldalas levélfeliileti indexre
gondolunk (Huzsvai et al., 2004).

A LAI elonye, hogy konnyen megérthetd, egyszerli vele szamolni, ugyanis az index
értéke épp a kiszamolasbol adoddéan nem lehet negativ vagy komplex. Jol jellemzi az adott
novényallomany strliségét, ezért szamos terlileten felhasznaljak a felszin—légkor kozti
kolcsonhatasok modellezése soran. Hatrdnya ugyanakkor, hogy ¢értéke nehezen
meghatarozhaté ¢és pusztan a LAI alapjdn nem deriil ki semmi a novények alakjarol és
eloszlasarol. Egy példaval szemléltetve: egy adott teriiletre vonatkoztatva ugyanazon
levélfeliileti index érték jelentheti azt, hogy az 0sszes levél egymads felett helyezkedik el, alig
boritva be a teriiletnek egy kis hanyadat (pl. sz016t6kék esetén), vagy jelentheti azt is, hogy a
talajfelszin levelekkel egyenletesen boritott (pl. egy gyep esetén).

Ennek ellenére a LAI jol hasznalhatdé tobbek kozott a ndvényzet parolgasanak, az
ilepedési sebesség térbeli eloszlasanak, valamint a ndvényi produktivitdsnak és
szénmérlegnek a meghatarozasara, alkalmazhato a tavérzékelési adatok validalasa céljabol,
valamint beépithetd iddjaras és éghajlat eldrejelzé6 numerikus modellekbe is (Mészéros et al.,

2009).



3. A levélfeliileti index mérése és szamitasa

3.1. A mérések altalanos jellemzoi

A levélfeliileti index mérése szamos kiilonb6z6 mddon térténhet. A Iényeg, hogy minden
estben pontosan meg kell tudni hatarozni a levélzet feliiletét, és a foldfelszin teriiletét, amely
felett a levelek elhelyezkednek (Huzsvai et al., 2004).

A levélfeliileti index mérésére rendszeresen sziikség van a modellek felallitasahoz, mert
értéke naprol-napra valtozhat. A legkisebb éghajlati ¢és foldrajzi eltérések, a teriileten
kiilonb6zé novényfajtdk mind-mind megvaltoztathatja az értékét (Scurlock et al., 2001;
Breuer et al, 2003).

Levélfeliileti indexet mérni elsdsorban mikrometeoroldgiai modszerekkel lehet pontosan.
A mérés nagy tavlatokban szinte pontszerinek foghato fel, mert csak egy kis teriiletet
vizsgalunk vele. Azért csak ilyen kis teriileteket vizsgalunk, mert mind a névényzet, mind a
novénnyel vald boritottsag mértéke valtozo, nehéz elkiiloniteni a novényfajtakat, a ndvénnyel
boritott €és boritatlan teriileteket, a boritottsag mértékét. Még igy kozelrdl is szinte csak
becsiilni lehet, pontosan mérni nagyon nehéz a ndvényzeti paramétereket a kisebb-nagyobb
skalaja heterogenitdsok miatt (Breuer et al, 2003).

A mikrometeorologiai mérések eldnye, hogy minden tekintetben pontosabb adatokat
szolgéaltat a tobbi modszerrel 6sszehasonlitva.

Hatranya, hogy csak egy viszonylag kicsi teriiletet tudunk igy mérni. Ahhoz, hogy atfedo
képet kapjunk, rengeteg mérdallomasra lenne sziikség, ami alapjaban véve nagyon draga
volna.

Mai vildgunkban mar tavérzékeléssel (pl.: mitholddal) is egyre pontosabb képet kapunk a
novényzetrdl, a leglijabb mitholdakon mar méternyi feliiletek megkiilonboztethetk a Fold
felszinén. Ennek ellenére ma mitholddal levélfeliileti indexet legjobb esetben is csak tobb szaz
négyzetméteres felbontassal tudunk mérni (Borak et al., 2008).

A legidealisabb az olyan méréhalozat létrehozasa, amelyben mind a helyszini, mind a
tavérzeékelési, valamint mind a regionalis, mind a globalis skaldju méréseknek szerepe van.
fgy a paraméterek becsiilhetSk, és nem sziikséges nagy stirtiségli méréhalozat létrehozéasa. A
mitholdas mérésekkel elkeriilheték a nagyobb teriileti tévedések, a kdzeli mérésekkel pedig

pontosabban mérve, a becsléseket nagyobb teriiletre terjeszthetjiik ki.



Ez a fajta rendszer a fejlddés kovetkeztében egyre inkdbb haszndlatos a mai
meteorologiaban, de még nem teljesen valosult meg a ndvényparaméterek, ezen beliil a
levélfeliileti index vizsgalatanak terén.

A kovetkezdkben attekintjiik az egyes levélfeliileti index mérési modszereket.
3.2. Egy levél feliiletének megmeérése

Egy levél feliilete (LA = Leaf Area) pontosan lemérhetd, ha milliméterpapirra rajzoljuk a
korvonalat, és megszamoljuk a négyzeteket.

Ez a modszer a mai digitalis technika segitségével ugy is alkalmazhatd, hogy egy olyan
érzékeld feliiletre helyezziik el a levelet, amelyen egy milliméter-pontossagu detektaldo halo
van. A szamitégép vagy méromiiszer automatikusan meghatarozza a feliiletet.

Masik digitalis moédszer, hogy merdlegesen feliilrdl lefényképezziik a levelet lehetdleg
egy digitalis fényképezdgéppel. Egy grafikai programmal korberajzolva a levelet a program
képes a korberajzolt teriilet nagysagéat kiszamitani. Ez esetben viszont vigyazni kell a
megfeleld méretaranyokkal. Vagyis ami a valésdgban egy centiméter, az a szamitégépben is
annyi legyen!

Ugyanigy megtehetjiik azt is, hogy csak nagyon tiszta fehér lapra téve a levelet
fényképeziink, és teljesen kontrasztossa tessziik a képet: a levél fekete, a hattér fehér lesz. Igy
csak a szinek aranyat kell meghatarozni.

A novény fajtajat vagy a levél formajat ismerve a levélfelillet a lenti képlettel

hatarozhatjuk meg (Huzsvai et al., 2004):
LA=(s—h)/K=k (s h), (1)

ahol s a levél maximalis szélessége, h a levél maximdlis hosszsaga, mig K és k fajra ¢€s
fajtara vagy levélformara jellemz6 allandok.
Polster ¢és Reichenbach (1958) a novények leveleit alakjuk szerint tipizalta, és

meghatarozta K és k értékét (1. tablazat).



1. tablazat: Az (1) egyenletben hasznalt levélallandok kiilonboz6 alaku levelek esetén

Forma K k
A: vese 1,019 10,982

B: nyars 1,086 (0,921

C: hosszukas|1,167 (0,857

D: sziv 1,169 10,856

E: nyil 0,816 |1,126

F: kor 1,300 10,769

G: landzsa 1,528 (0,654

H: rombusz 1,635 0,612

Forras: Huzsvai et al., 2004

3.3. A levélfeliileti index statisztikai becslése

Ha megvizsgalunk tobb kiilonb6z6, de egyazon ndvénytipushoz tartozo levelet
véletlenszertien, egy 1d0 utan statisztikai atlagokat képezhetiink az adott novényfaj atlagos
levélfeliiletérdl. Meghatarozhato adott fajbdl az egy ndvényen talalhato atlagos levelek szama,
valamint hogy az adott terlileten mennyi az adott fajtaja novény szdma. Kevesebb €s nagyobb
novények esetén akar egyenként is megszamolhato (ezt az erdészek gyakran meg is teszik,
lasd Ujvari et al., 2001), kisebb ndvények vagy nagyobb egyedszadm esetén az érték meg is
becsiilhetd. Ez esetben az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg a levélfeliileti indexet az adott

fajra vonatkoztatva.

LAL, = (LA, LN PN)/T, 2)

ahol LAI, az adott faj levélfeliileti indexe, LA, az adott faj atlagos nagysagu levelének
teriilete, LN az egy ndvényre jutd atlagos levélszam, PN a faj egyedeinek szdma a teriileten,
¢s T a vizsgalt teriilet

Ha ezt a modszert a teriileten talalhaté Osszes novényfajra elvégezziik, és a fajra
vonatkoztatott levélfeliileti index adatokat Osszegezziik, a teljes levélfeliileti index értéket
kapjuk meg.

Azért célszerli a fajokra, de legalabbis novénycsoportokra vald leosztas, mert igy sokkal

tobb informacidhoz jutunk. Egyrészt, mert a ndvényzet id6jarast moédositd paraméterei a fajtol



is fliggenek, valamint igy ha egy faj-allomany szamban hirtelen valtozas (pl.: betegség, fak
kivagasa vagy telepitése) Iép fel, nem kell ijabb felmérést készitentink.
A moddszer hatranya, hogy csak viszonylag kicsi, vagy viszonylag homogén teriileten

alkalmazhato.
3.4. A Kiteritéses modszer

Egyszerti, mégis hatékony eljaras az, amit az erdészek alkalmaznak. Osszel dsszegytijtik
a lehullott avart, gondosan figyelve, mekkora teriiletr6l gytjtotték dssze. A leveleket, mint
egy gyepszonyeget kiteritik egymas mellé, és lemérik ennek a feliiletét. Ez hatdrozza meg az
Osszes levélfeliiletet. Ez alapjan egyszerlien osztassal szarmaztathatjuk a levélfeliileti indexet

az adott teriiletre vonatkozoan.
3.5. A tomeg mérésén alapuléo modszer
A levél feliilete leirhaté a kdvetkezd egyenlettel:
LA=m b, 3)

ahol m a levél tdmege, b pedig egy empirikus egyiitthaté (specific leaf area [m?/kg]).

Csak teljesen lehullott leveleknél alkalmazhaté az eljards, mivel csak igy vagyunk
képesek a teljes levélzet feliiletét meghatarozni. Viszonylag pontatlan az eljaras az empirikus
allando hibédja miatt, valamint amiatt is, hogy minden levelet képtelenség Osszegytijteni €s
lemérni, és az 0sszes ugysem hullik le egyszerre. Szaraz levelekkel szamolnak, mert a nedves
levélnek és a szaraz levélnek a tomege nem egyezik meg. Tovabba tudni kell, hogy a lehullott
levél mar nem ugyanaz, ami a novényen talalhatd. A lehullas utdn a levél mar nem egy ¢€l6

szervezet része, bomlani kezd, veszit a tomegébdl (Ujvari et al., 2001).
3.6. A halszemoptikas modszer

A halszemoptika egy fotografiai objektiv, melyet eredetileg meteoroldgiai és csillagészati
c¢lokra fejlesztett ki Robin Hill angol tudos 1924-ben. Ma mar a mindennapi €letben is egyre
nagyobb népszerliségnek orvend. Egy jellegzetes formaban gorbitett optikai lencsét tartalmaz.
Kiilonlegessége, hogy a tér minden irdnyaba akar 180 fokot is meghaladd latoszoggel

rendelkezd valodi képet kapunk eredménytil. Ez az eredményiil kapott kép kor alaku.



Ha a zenit irdnyaba fényképeziink, 180 fokos vagy annal nagyobb latoszogl lencsével az
egész égboltot, mint egy félgdmbot latjuk. Angolul ezért a fisheye (halszem) photography-n
kivil a  hemispherical  (félgobmb)  photography  kifejezést is  hasznaljak
http://en.wikipedia.org/wiki/Hemispherical photography).

A digitalis fényképezést célszerli alkalmazni, mert igy az adatok kozvetleniil a
szamitogépbe vihetdk. A gépet ugy kell elhelyezni, hogy a lencséje fiiggdlegesen felfele
nézzen.

Ha a kép elkésziilt, a képen lathatd novények teriiletét az égbolttol megkiilonboztetve egy
program analizalja. A programnak kalkulalnia kell mind a d6lésszoggel, mind pedig a levelek
tavolsagaval, hogy képes legyen meghatarozni, mekkora teriiletek felett mekkora levélfeliilet
talalhato. Hogy a levelek milyen tdvol vannak, a levelek nagysagabol és a ddlésszogének
valtozasabol hatarozhato meg.

Tulajdonképp a programunk egy képzeletbeli vetitést végez: a fold sikjara vetiti le a
leveleket.

A modszert alkalmazzak az égbolt lathatosaganak kozvetlen mérésére is. Ez nagyon
fontos példaul a varosi hdsziget meghatarozasdhoz a beépitettség fliggvényében (Unger et al.,

2006).

3.7. Sugarzasmérével valéo mérés

Sugarzastanilag a zold levelek jelentds része egymashoz hasonldéan viselkedik. Ezt az

altalanosan jellemz6 viselkedési format a 2. tdblazat szemlélteti.

2. tablazat: A zold levelek sugarzastani viselkedése

A zold levelek | 0,38 -0,71 pm 0,71 —4 um 0,35 -3 pm 3—-100 pm
altalanos (fotoszintetikusan (kozeli (rovidhullam) (hosszuhullam)
viselkedése aktiv sugarzas) infravoros)

visszaveres 0,09% 0,51% 0,30% 0,05%
atbocsatas 0,06% 0,34% 0,20% 0,00%

elnyelés 0,85% 0,15% 0,50% 0,95%

Forras: Unger és Stimeghy, 2002




Az altalanos, 2. tdblazatban dbrazolt képhez képest két kivételt érdemes megemliteni: a
sivatagi novényeket ¢és a fenyOket. Sok sivatagi novénynek vastagok a levelei, ezzel
csokkentik vagy teljesen megsziintetik az atbocsatast. Ezen novények az atlagosnal jobban
visszaverik a sugarzasokat, kiilonben tulmelegednének (Unger és Stimeghy, 2002).

A hordozhat6, kézi LAI RL-lugarzasmérék optikai lencséket, sztirOket tartalmaznak, és a
fotoszintetikusan aktiv sugéarzasi tartomanyban (PAR) mérnek. A levelek fény abszorpcioja €s
intercepcioja alapjan szdmolnak a miiszerbe beérkezé direkt és diffiz sugarzas ardnyabol,
valamint akar tobb magassagi szinten mérve a fény gyengiilésének az aranyabol.

A levélfeliileti index mérésére gyakran hasznalatos kézi sugarzasmérdk példaul a Li-Cor
LAI 2000 ¢és a Decagon AccuPAR LP-80.

A kézi modszer nehezen megkdzelithetd, siiri erdds teriileten csak igen koriilményesen,
vagy egyaltalan nem alkalmazhat6. A lombkorondk magassagat meghaladva a mérés sokszor
csak helikopterrel, repiilovel vagy mitholddal oldhaté meg. Ezért a digitalis leképezd technika
¢s a tavérzékelés szerepe folyamatosan nd.

A tavmérés esetén egyes novény-tarsulasok, novényfajok, és az egyes talajtipusok
albedojat mérésekkel hatdrozhatjuk meg. Ha tudjuk, hogy a teriileten milyen talaj ¢és
novénytipusok vannak, attol fliggden, hogy a sugarzdsnak hdny szazal¢ka verddik vissza a
mérdmiiszeriinkbe, kovetkeztetni lehet a levéllel valod boritottsag mértékére, ebbdl pedig a
levélfeliileti indexre.

A levéllel vald boritottsag meghatarozza annak a valosziniiségét, hogy a fénysugar nem
éri el a talajfelszint. A levéllel valo boritottsag és a levélfeliileti index kozotti kapcsolat az
alabbi képlettel hatarozhatd meg, ha a megvilagitott és az arnyékolt feliilet ardnyanak az

allandosagat feltételezziik:
GC=1-¢ ", )

ahol GC a levélboritottsag.
A levélboritottsag meghatarozasahoz azonban tudnunk kell az egyes felszintipusok albedojat,

hogy meg tudjuk becsiilni a szazalékos aranyat a felszini elemeknek (3. tablazat).
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3. tablazat: Albedo értékek

Legfontosabb felszini albedoé értékek:

viz 5-10%

erdd 5-15%

fi 20-25%

rét, szantod 25-40%

homok 30-50%

hé 60-80%

jég 90%

Miiholdas mérés esetén érdemes ismerni:

atlagos felh6zet 40-50%

vastag felhdzet 60—80%

A méréshez két rovidhulldimhosszon mérd sugarzasmérd kell, hogy a légkor tobbi
részeébdl szort sugarzasokat kikiiszoboljiik. Az egyiket felfelé, a masikat lefelé kell forditant,
hiszen csak kiilon tudjuk mérni a beesd és a visszavert sugarzast.

Sugarzasmérés esetén a levélfeliileti index és a visszaverddés kozotti korrelacio 0,6-0,9
kozott valtozik, ami azzal magyarazhatd, hogy az elektromagneses sugéarzast a ndvény
levélzetének allasa, illetve a szoge is befolyasolja. A vizigényes nodvényfajoknal kozel
vizszintes, a szarazsagtirOknél pedig fiiggdlegeshez kozelallo levélallast figyelhetiink meg.
Ennek figyelembe vétele jelentésen pontosithatja a tavérzékelés utjan torténd noveényfaj

elkulonitést.
3.8. Miiholdas mérés

A miiholddal torténd mérés szintén a sugarzason alapszik. A modszer ugyanaz, mintha
kozelebbrdl vizsgalodnank, de a 1égkori viszonyok jobban befolyasoljdk a tavérzékelést. Ha
az ¢ég példaul felhds, szennyezett vagy poros, nehezen vagy egyaltaldn nem alkalmazhat6 az
eljaras.

A kvazipolaris mitholdak fényképezéstechnikailag szinte a Fold minden egyes
négyzetcentiméterét le tudjak képezni. Azonban a levélfeliileti index mérését miitholddal ilyen
pontossaggal végezni nehéz. Altalaban csak nagyobb teriiletre, tobb sziz négyzetméterre
alkalmazzak.

Ezen mérések leginkabb az infravords tartomanyban torténnek, mert ebben a
tartomanyban a visszaver6dés mértékét pont a levélfeliilet hatdrozza meg. Nem csak azt
képezi le, hogy a teriilet hany szazalékat boritja levél. Bizonyos levélallas esetén akar az

otodik-hatodik levélréteg is modosithat a végsd, mért érték alakuldsan.
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Az elobb emlitett okok miatt a LAI muholddal kozvetleniil nehezen mérheto, ezért
pontbeli mérésekkel validaljak a tavérzékelt adatokat, tovabba a LAl meghatarozasanal mas, a
LAlI-val szoros kapcsolatban 4ll6 valtozok (példaul a vegetacidos index - NDVI) is szerepet
jatszanak a meghatarozasnal.

A z0ld teriiletek vizsgalataval foglalkozik példaul a Landsat mitholdcsalad. Jelenleg a
Landsat 5 és 7 miikodik. Az 1999-ben fellott Terra mithold MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) szenzora szintén nagyban hozzajarul a LAI megismeréséhez

(Borak et al., 2008).
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4. Nemzetkozi mérési eredmények

Scurlock et al. (2001) a nemzetkdzi szakirodalomban rendelkezésre 4ll6 LAI mérési
adatokat elemezték. Eszerint a méréseknek tobb mint a 40%-at az USA, koriilbeliil 15%-at
Japan dokumentalja (4. tablazat). A LAI mérésével nem foglalkoznak minden orszagban (1.
abra), igy lehetetlen a Fold felszinét felszinboritottsdg szerint viszonylag egyenletesen
lemérni. Ennek oka, hogy a LAI nem tartozik bele az alap, kdtelez6en mérendd meteorologiai
allapothatarozok koz¢, mérését semmiféle nemzetkdzi egyezmény nem irja eld, igy foleg csak
a fejlett orszagokban végeznek LAI megfigyeléseket. A mérések kétharmadéanak a hitelessége
¢s szdrmazasa még a jelenlegi szinthez képest is bizonytalan, és kevesebb, mint tiz szazalé¢ka
tiinteti fel precizen a mérés helyét, foldrajzi koordinatait. Atlagosan 15 alapveté novényzeti
(foldrajzi és éghajlati viszonyoktdl fiiggd) paraméter alapjan szdmolnak. Bar a szakértok egy
része ezt is kevesli, tudjunk réla, hogy nem csak nehéz a csoportokat egymastol elkiiloniteni,
egy csoporton beliil is jelentds eltérések adodhatnak, hiszen az egy tipusba sorolando
novények sem mind ugyanigy viselkednek. S6t, még egy homogén iiltetvényen a mérést par

méterrel arrébb elvégezve is kaphatunk mas eredményt!

4. tablazat: LAI pontbeli mérés eloszlasok 1.

A LAI mérések gyakorisaganak szazalékos megoszlasa orszagonként
Orszagok Szazalék (%)
Ausztralia 4,3
Brazilia 2,1
Egyesiilt Allamok 41,1
Egyesiilt Kiralysag 6,3
Franciaorszag 1,7
India 32
Japan 15,2
Kanada 5,8
Kina 2,8
Nepal 1,1
Oroszorszag 2,2
Puerto Rico 1,3
Svédorszag 1,5
Uj-Zéland 1,4
Venezuela 1,0
Egyéb orszagok 0sszesen 9,0

Forras: Scurlock et al., 2001
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1. abra. Az LAI mérési helyek globalis eloszlésa.
Forras: Scurlock et al., 2001

Az 5. tablazat a szemlélteti a fentebb emlitett 15 alapvetd osztalyt, valamint segitséget

nyujt a lentebb taldlhato 2. dbra értelmezésehez is.

5. tablazat: A 15 altalanosan elkiilonitett ndvényzeti-éghajlati csoport jelolése és jelentése.

tundra tundra, sarkvidéki és hegyvidéki teriiletek

desert sivatagok

wetland nedves talaju teriiletek (mérsékelt és tropusi)

grassland fiives teriiletek (mérsekelt és tropusi)

crops gabonaiiltetvények (mérsé€kelt €s tropusi)

shrub bozobtos teriiletek (meleg €s mediterran vegetacio)

plantations iltetett erdok, mérsékelt C')Vi. lehullott lomblevelek, mérsékelt 6vi
orokzold tiillevelek és tropusi lehullott lomblevelek

BoDBL erdo, borealis lehullott lomblevelek

BoENL erdo, borealis 6rokzold tulevelek

BoTeDNL erdo, borealis/mérsékelt ovi lehullott tiilevelek

TeDBL erdd, mérsékelt ovi lehullott lomblevelek

TeENL erdd, mérsékelt 6vi 6rokzold tilevelek

TeEBL erdd, mérsékelt 6vi 6rokzold lomblevelek

TrDBL erdd, tropusi lehullott lomblevelek

TrEBL erdd, tropusi 6rokzold lomblevelek

Forras: Scurlock et al., 2001
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2. abra: A 15 alapvetd osztaly mérési adatsora 1000 hitelesitett torténeti mérés alapjan.
A ‘Mean’ az atlagos levélfeliileti index értéket jelenti, az ‘Stdev’ pedig a szoérast. Ezeket a bal
oldali értéktengelyen szemléljiik. A z6ld pontok a mérések darabszamat jelentik a jobb oldali
értéktengelyen. Forras: Scurlock et al., 2001

6. tablazat: LAI pontbeli mérés eloszlasok 2.

A LAI mérések gyakorisaganak szazalékos megoszlasa
novényfajonként

Novényfajok Szazalék (%)
juhar 1,4
szugifenyo 1,3
eukaliptusz 2,3

biikkfa 1,6
napraforgd 1,7

uj-z¢landi karacsonyfa 1,7

lucfenyd 7,0
torpefenyd 11,0

nyarfa 4,8
duglaszfenyd 1,8

tolgy 5,0

szalafa 1,4

buza 1.9

biikkony 1,0

kukorica 1,5

Egyéb novények Osszesen 22,1

Nincs novényfaj adat 32,6

Forras: Scurlock et al., 2001
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A 6. tablazat a konkrét ndvényallomanyok folotti mérések szazalékos eloszlasat mutatja.
A legkorabbi LAI mérési eredmények 1932-bdl szarmaznak, az eredmények tobb mint 60%-a
1980 utani. Ennek oka egyértelmilien a technikai fejlodés a meteorologiai mérések €s a
numerikus modellek terén, valamint kozrejatszanak mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi
szempontok is.

A torténelmi méréseknek jelentdsége nem csak a régmultrol kapott informaciokban rejlik
a levélfelileti index esetében. Epp a nem megfelelé szami mérések miatt a jelenlegi
modellekben is felhaszndljadk a régi mért értékeket, a modellek kalibralasara illetve a
tavérzékelés kotelezo validalasara is.

Ujabban egyre elterjedtebben hasznaljak a LAI tavérzékelésen alapuld meghatarozasat. A
MODIS egy mitholdon talalhatd szabvanyositott rendszer, ami a foldfelszin jobb felbontasu
leképzését teszi lehetdveé egy sugarzasmérd miiszer segitségével. A MODIS szenzort az 1999-
ben fellott kvazipolaris Terra mitholdon hasznaltdk elészor, majd 2002-ben az Aqua
mitholdon (Barnes et al., 2003; http://modis.gsfc.nasa.gov/data/directbrod/index.php).

A rendszer segitségével az eddiginél részletesebb képet kapunk tobbek kozott a felhdzet
allapotardl, a 1€gkori gdzok mennyiségérdl €s a talaj-novény rendszerrol.

Felhovel fedett teriiletekrol értelemszerlien nem tudunk szarmaztatni ndvényi
paramétereket, igy LAI-t sem. A hianyz6 mérési adatok potldsara ezért valamilyen
matematikai modszer kidolgozasara van sziikség. Ilyen eljaras lehet az interpolacio.

Kétféle interpolaciot hasznalnak a gyakorlatban.

A térbeli interpolacio a felszin kiilonb6zd pontjait megvizsgalva hatarozza meg a hianyos
pontban 1évé értéket (példaul a kdrnyezetében talalhatd pontok értékeinek az atlagolasaval).
Ez jobb eredményt ad erdds teriiletek esetén (Borak et al., 2008).

Az 1débeli interpolacid a térségre jellemzd régebben mért iddbeli adatokbol von le
kovetkeztetést a jelenlegi helyzetre, amennyiben az nem ismert. Ez az eljaras erdé nélkiili
teriileten hatasosabb (Borak et al., 2008).

A két eljaras egyiittesen is alkalmazhat6. Ez altal pontosithatjuk az eredményiinket, vagy
olyan sok hidnyos adat esetén is kaphatunk eredményt, amelyeken csak az egyik modszert
kapva fals eredményt kapnank.

Az mterpolacios eljardsokat a 2001-2006 kozotti mért adatsorok alapjan alkalmaztak,
koriilbeliil 1 km’-es felbontassal (~1 pixel). Eredménye, hogy nagy vonalakban sikeriilt
meghatarozni az Egyesiilt Allamok ndvényzeti boritottsagat és LAl-janak teriileti eloszlasat.

(Borak et al., 2008).
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A mért LAI adatokkal Kanaddban a globalis felmelegedés €s az erddtiizek kapcsolatat
vizsgaljak (Peckham et al., 2008). A kettd Osszefligg, mert az utdbbi évtizedekben a
hémérsékletnovekedés a vegetacid produktivitdsat megnovelte, a vegetacidos iddszakot
meghosszabbitotta. Ezaltal ndtt a fotoszintézis, igy az oxigén mennyisége is, €s tobb lett az
¢ghetd szerves anyag. Az elkovetkezendd 50 évre a globalis cirkulacié modellek alapjan 2—
4°C tovabbi homérsékletndvekedésre szamithatunk a térségben (Peckham et al., 2008).

A LAI novekedésével mindezen valtozdsok nyomon kovethetdéek. A tiiz terjedése a
novényfajtatol is fligg, ezért abbol, hogy a teriiletek hogyan égnek meg, kovetkeztetni lehet
bel6le a novények milyenségére, ez pedig visszautal az tiveghdzhatas altal eldidézett éghajlati
valtozasokra (Peckham et al., 2008).

Héromfajta égési teriiletet vizsgalnak:

e A BIO jelt teriilet 1994-2003 iddszakban bekdvetkezett tlizesetre utal.

e A B20 1980-2003 kozatti tlizesetet jelol.

e A B80 pedig 1980-1989 kozottit.

e Az NBI1O0 azt jelenti, hogy az utobbi kb. 10 évben nem volt tlizeset a térségben.
e Az NB20 azt, hogy az utdbbi 20 évben sem.

e A NBS8O pedig hogy a 80-as években nem volt.

A leégett teriileteket a 3. abran mutatjuk be. Ezen teriiletek 96%-a az abran négy szinnel
jelolt tartoméanyba esik, ezért csak ezekben a térségekben vizsgaljuk az eseményeket
(Peckham et al., 2008):

Taiga Shield:

Boredlis tlleveli erd6 boritja.

Evi atlagos csapadék: 400-800 mm, atlaghémérséklet: —5°C — 0°C

Taiga Plain:

Boredlis tlileveli erd6 boritja.

Evi atlagos csapadék: 200-500 mm, 4tlaghémérséklet: —10°C ——1°C
Boreal Shield:

Borealis tlilevelli erdok, lombhullaté erddk (pl.: nyarfa, nyirfa)

Evi atlagos csapadék: 400-1000 mm, atlaghémérséklet: —4°C — 5,5°C

Boreal Plain:
Borealis tlilevelli erdok, lombhullaté erddk (pl.: nyarfa, nyirfa)

Evi atlagos csapadék: 300-625 mm, atlaghémérséklet: —2°C —2°C
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3. abra: A vizsgalt teriiletek és az ismert égési teriiletek Kanada térképén.
Forras: Peckham et al., 2008
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Azért fontos igy részekre bontva vizsgalni a tlizeseteket, mert a teriilet és a LAI
helyreallasa 1d6t vesz igénybe, ¢és igy kovethetd ennek a mértéke. Tz esetén a LAI lecsokken,
¢s atlagosan 15-20 ¢év alatt regeneralodik az eredeti allapot (bozdtos-bokros teriileteken csak
1-3 év, de az oriasfenyOk birodalmaban akar 70 év is lehet). A LAI eredmények alapjan
atlagosan 8 nappal késébb zoldiilnek a novények egy, a vizsgalt adatsorban 1évd €gési
teriileten. Normalis esetben a vegetacid mértéke mar kozvetleniil a hoolvadas idészakaban
novekedni kezd, leégett erdd esetén viszont még napokig, akar hetekig csokken.

A rendszerben a MODIS adatokon kiviill AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) miitholdas adatok alapjan is dolgoznak, ami a vegetacios indexet (NDVI —
Normalized Difference Vagetation Index) képes figyelni. 1978 6ta miikodik az AVHRR (Huh
et al., 1981, http://www.agiweb.org/pubs/globalgis’/AVHRR/avhrr sensor.html) és a korabbi
négyhez képest jelenleg 5 savos, széles spektralis tartomanyt képes vizsgalni. Az éves LAI

mérési eredményeket szemlélteti a 4. abra a 2004-es évre az ¢v napjainak a fliggvényében.

MODIS LAI Analysis
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4. dbra: LAI értékek Kanada vizsgalt teriiletein.
Forras: Peckham et al., 2008
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5. Levélfeliileti index modellek

5.1. A modellekrol altalanosan

A LAI modellek 1ényege, hogy egy iddszakra utolag, vagy akér elére is meghatarozzak a
levélfeliileti index értékét. Erre a célra kiilonb6zd parametrizacios eljaradsokat, analitikai
modszereket alkalmaznak. Meg kell ismerni, hogy egy adott teriileten a LAl megvaltozasa
milyen valtozoktol fiigg a legnagyobb mértékben (korrelacid vizsgalatok), és hogy milyen
ismert bemeneti adatok alapjan kapjuk vissza kimenetként a LAI-t (Lambert et al., 1999).

A modellnek levélfeliileti index mérési adatsorok ismerete nélkiil is miikodniiik kell. Ez
nem azt jelenti, hogy a modell készitésekor nem hasznilnak LAI adatsorokat: ilyet
nyilvanvaldan kotelezd hasznalni a modell kalibralasahoz és validalasdhoz. Erre azért van
sziikség, mert a modellekben nem lehet szdmolni minden LAI-t befolyasolo, akéar
véletlenszerti valtozassal (példaul flinyirds, fakivagas, hirtelen viragzas) és allapothatarozoval.
A LAI modellezésére hasznalt képletek, fiiggvények nem levezetések eredményeképpen
jottek létre, hanem empirikus aton. A modell, mint minden modell, mindig a valdsag
leegyszeriisitése. Alapvetd probléma a modellekkel, hogy még a legpontosabb modellek is
csak egy konkrét pontban, egy konkrét ndvényzeti tipus esetén miikodnek. Altalaban
valamilyen homogénnek tekinthetd (példaul gyep, gabona) ndvényzetre készitik el a modellt,
mert ennek a valtozasat a legkdnnyebb mérni is és megbecsiilni is. Viszont a modellek még itt
sem feltétlentil pontosak (Lambert et al., 1999; Breuer et al., 2003; Nussbaum et al., 2003).

Masik alapvetd probléma, hogy nincs elég mérési adatsor, amivel kalibralni illetve
validalni lehetne a modellt. Ezen kiviil szintén gondot jelent, hogy a modellek nem képesek az
idében sem egyenletes képet alkotni a LAI-rol. Gyakran csak rovidebb iddszakokra lehet
veliik LAI-t becsiilni. Sokszor miikddik egy adott modell egy teljes év minden napjara is, de
minden egyéb meteorologiai valtozotdl és antropogén tevékenységtdl fiiggetleniil minden
egyes évre ugyanazt az eredményt adja (Nussbaum et al., 2003). Optimalis esetben egy olyan
pontos modellre lenne sziikségiink, ami az ¢év minden napjara megbecsiili a LAI-t egy
tertileten.

A kovetkezo alfejezetek két LAI modell leirdsat tartalmazzak, részletesen elemezve azok

miikodését, szemléltetve eldnyeit és hatranyait.
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5.2. Nussbaum modellje gabonara

Ez a modell a gabona levélfeliileti indexének a becslésére ad meg képletet az év napjanak
fliggvényében (Nussbaum et al., 2003) Svijc teriiletére.
A modell elészor a tengerszint feletti magassag alapjan meghatarozza Svijc teriiletén a

gabona kicsirazasdnak a napjat az évben egy empirikus fliggvény segitségével:

Emergence DOY = 87,5 + 0,02688 Elevation, &)

ahol Elevation a tengerszint feletti magassag méterben, mig Emergence DOY (day of year) a
kicsirdzas napjat adja meg az éven beliil.
A gabona LAI-ja (LAlwneat) az év napjanak és a kicsirdzads napjanak fliggvényében

szamithato:

LAlIyheat = LAlmax — LAlnax / (0,09457 (DOY — Emergence DOY — 40,49)) (6)

ahol LAlunet @ gabona levélfeliileti index értéke, LAly.x a gabona maximalis levélfeliileti
index értéke, mig DOY (day of year) megmondja, hogy az ¢v hanyadik napjatol van szo.

A fliggvénybe az argumentumokon kiviil bemeneti adatként meg kell adni, hogy az év
hanyadik napjan érdekel minket a LAI, és hogy mekkora a gabona maximalis LAI-ja (LAlnax)
az adott térségben (Nussbaum et al., 2003).

Az 5. dbran bemutatott fliggvény alapjan lathat6 a Nussbaum modell legnagyobb hibaja,
nevezetesen hogy csak kb. az év feléig miikodik. Nem képes szamolni azzal, hogy a gabonat
akkor learatjak, valamint nem szamol tél kozeledtével bealld vegetacid pusztuldssal. Ezért a
modell csak a novény fejlddési szakaszaszaban alkalmazhato.

A modell legnagyobb elonye ugyanakkor, hogy csak viszonylag kevés informaciora van

sziikségiink a futtatasahoz.
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A gabona LAl becslése Svajc teriiletén 315 m tengerszint feletti magasagra
S. Nussbaum modellje alapjan
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5. dbra: Nussbaum gabona LAI modelljének futtatasa.
Nussbaum et al., 2003 alapjan

5.3. Rosset és Lambert modellje gyepre

Rosset és Lambert (1999) modelljében bemeneti adatként nem csak konstansokat, hanem
egy fiiggvényt is meg kell adnunk; ez a fliggvény felhasndlja a vizsgalt helyszinen 1év6 napi
atlaghomérsékleti adatokat. Azért pont az atlaghdmérsékletet, mert a LAI valtozésa a

leginkabb ezzel korrelal (Lambert et al., 1999). A modell alapegyenlete a kovetkezd:
LAlgss = 0,017 ¥ T, (7)

ahol LAl a fi levélfeliileti index értéke az adott napon, ) T, a napi atlaghdmérsékletek
0sszege, mig 0,017 a meredekségi szorzo (helytdl fiigg az értéke).

Az itt szerepld képlet esetén a napi atlaghOmérsékletek Gsszegzését mindig az utolso
fiinyiras ota (a kdzvetlen nyiras utani LAI ismert), vagy ha van mért adatunk, az utolsé ismert
LAI érték ota eltelt napokra vonatkoztatva kell végrehajtani (Lambert et al., 1999).

A meredekségi szorzo attdl fligg, hogy milyen pontban (teriileten) akarjuk meghatarozni
a LAI értékét a modell segitségével. Ertéke a pontra jellemzé allando, és ugy hatarozzak meg,
hogy melyik illeszkedik a legjobban a lehetdleg naponta mért LAl adatsorra. A fent talalhato

érték (0,017) ot francia teriileten taldlhatd mérdhelyre jellemzd érték kidtlagolasa alapjan
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képz6dott. Minden esetben koriilbeliil egy honapos referencia iddszakot vizsgéltak meg,
tavaszi vegetaciod produktivitas hirtelen ndvekedésének kezdetétdl addig a pillanatig, amig a
LAI értéke eléri a 4-et, ezért a modell haszndlata is tavaszi id0szakra ajanlott (Lambert et al.,
1999).

A 6. abra Erfurt varosara (Németorszag) az ECA&D (European Climate Assessment &
Dataset) adatbazisbol (http://eca.knmi.nl) letoltott valos atlaghdmérséklet adatsorra épiilve
hataroz meg levélfeliileti indexet.

Meért LAI adatsor hijdn a 0,017-es francia teriiletre jellemzd értéket hasznaltam
meredekségi szorzoként a képletben. Ugy futtattam a modellt, hogy az év elsd napjatol
induljon 0,5-6s LAI értékrdl, majd 4,5-6t elérve a fii LAI értéke essen le 0,5-re, mintha a

fiivet lenyirtak volna. Ezaltal a modell egyfajta érzékenységét szemléltetem.

Gyep LAl becslés a Rosset-Lambert-féle modell alapjan Erfurt
(Németorszag) varosara 2007 elejére
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6. dbra: Modellfuttatasi eredmények Rosset és Lambert gyep LAI modellével.
Lambert et al., 1999 alapjan
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A 6. abran jol latszik, hogy a LAI nem linearisan valtozik, hanem a hdmérséklet
figgvényében. A feltételezett flinyirds miatt 1étrejovo szakaszok szemléltetik, hogy mint a
valdsagban, a fi a nyari meleghez kozeledvén egyre gyorsabban nd, télen viszont nagyon
lassan.

Ennek a modellnek egyik legnagyobb hibéja (bar a szerz0k megjegyzik, hogy hasznalata
tavaszi idészakra ajanlott), hogy nyiras nélkiil még tavasszal is valoszintitleniil magas értéket
venne fel egy id6 utan a fii, csak egy bizonyos szintig (koriilbeliil 5-6-os LAI értékig) lenne
hasznalhat6. Nyari id6szakra azért sem lenne alkalmas, mert a fii nydron masképp nd,
valamint nyaron a nagy melegben akar ki is éghet.

Tovabbi nagy hibéja, hogy csak mérési adatsorok ismerete esetén alkalmazhatjuk egy
konkrét pontban, mert a pontos meredekségi szorzo értéket csak igy hatarozhatjuk meg.

Ha nem ismerjiik, milyen id6kdzonként nyirjak a fiivet, vagy legelik le az allatok, nem is

tudjuk alkalmazni olyan teriiletekre, ahol emberi beavatkozasok torténnek.
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6.  Sajat modellfuttatasok

6.1. Modell illesztése Braunschweig-i mérési adatokra

Braunschweig varosdban, Németorszagban 2000 tavaszanak végén és a nyaranak elején
nemzetkozi kutatocsoportok meteorologiai méréseket és megfigyeléseket végeztek. A
mérésen az ELTE Meteorologiai Tanszék dolgozoi is részt vettek (Sutton et al., 2001).

A program keretében tobbek kozott mérték a hagyomanyosan mérendd meteorologiai
valtozokon kiviil a levélfeliileti indexet is, ami most referenciaként fog szolgalni a modell
illesztéséhez.

Az illesztésnél a mar ismert Rosset és Lambert (1999) altal publikalt modellt hasznaltam.

A mérési eredményeket és a modellillesztést a 7. abra szemlélteti.

LAl mérések, modell futtatasok
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7. &bra: LAI mérési adatok és a sajat modellfuttatasaim eredményei Braunschweig
varosara. A roviditések magyarazatat lasd a szovegben.

Az abran a kék szinnel jelolt vastag pontok (LAI M) a levélfeliileti index mérési
eredmények (O0sszesen 8 db mérés), a kék szinnel jelolt fliggvény (LAI MF) pedig a fi
naponta mért magassaganak és a mérési eredményeknek a fliggvényében becsiilt LAI értéke.

A lila figgvény (LAI RL) az eredeti Rosset- és Lambert-féle modell a francia teriileten
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érvényes adatokkal, a zold (LAI RL-I) pedig az ezen modell alapjan késziilt illesztés a mérési
eredményekhez.

A mért adatsorban 2000. majus 29-én €s 31-én a hirtelen esések a kaszalasnak, majd a
kaszalas utan a széna elszallitdsanak koszonhetdek. Mivel ezeket a valtozasokat a modellek
tudjak kezelni, a modellek futtatasat ezekben a pontokban a mért értékekhez igazitottam. igy
a két modell harom f6 szakaszban futott le: az els6 majus 22-t61 28-ig, a masodik 29-t61 31-
ig, a harmadik majus 31-t6l jinius 14-ig.

A modell kalibralasat a meredekségi index megvaltoztatdsaval végeztem. A legjobb
egyezést 0,004 esetén kaptam a mért és a modellezett adatsor kozott (szemben a francia
adatsorra vonatkozo 0,017-es értékkel). Ez azt mutatja, hogy eltérd kornyezetben nagyon
nagy kiilonbségek adddhatnak a meredekségi egyiitthatoban.

A modell a harmadik szakaszon jol lathatoan hasonlod tendencidkat mutat, mint a mért
adatsor. Az els6 szakaszban viszont enyhe emelkedést mutat a mért, nagyjabol allando
értékkel szemben. Ennek oka valdsziniileg az, hogy a fii ndvekedése a valdosagban egy 1d6
utan lelassul, s6t bizonyos magassagnal tovabb nem is novekszik, amit a modell nem tud
kezelni.

A probléma kijavithatd volna gy, hogy nem engednénk meg, hogy a LAI értéke
tallépjen egy maximumot. Ez azonban nem folyamatos lassuldst, hanem hirtelen torést
eredményezne a fliggvényiinkben a LAI maximumanak elérésénél.

Ennél jobb volna id6ében konstans csokkenését feltételezni a meredekségi szorzonak, de
az esetben meg a LAI értéke nem allna be a megfeleld maximalis szintre végiil, mert att6l
fiiggden, hogy milyen kezdeti LAI értéknél inditanank el a modell futtatasat, mas €s mas
maximum LAI értéknél allna be a modell.

A legkézenfekvObb olyan megoldast valasztani, ami a meredekségi index megvaltozasat
is a LAI megvaltozasaitol teszi fliggdvé. Ha hirtelen né meg a LAl a maximum kdzelében,
akkor hirtelen csdkken le a meredekség, ha viszont lassan, akkor a meredekségi szorz6 is
lassan csokken. Ezzel a mdédszerrel a LAl maximuma is pontosan bedllithat6. Hatranya, hogy
a modell miikodéséhez még egy adatra, a teriiletre jellemz6 maximalis gyep LAI értékére is
sziikség van. Viszont mind a meredekségi szorzot, mind a maximalisan lehetséges LAI-t csak
egyszer kell megbecsiilniink. A kdvetkezOkben a Rosset—Lambert modell olyan fejlesztésérol

lesz sz6, ami hosszabb tavra is pontosabb eredményt ad az eredeti modellnél.
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6.2. A Rosset—-Lambert modell fejlesztése

A Rosset—Lambert modell tovabbfejlesztése¢hez olyan mért LAI adatsorra volt sziikség,
ami ha nem is napi rendszerességgel, de legalabb heti rendszerességgel végzett méréseket
tartalmaz hosszabb, akar tobb honapos iddszakokra. Emellett sziikséges volta napi
atlaghOmérséklet adatsorara is.

Ezeknek a szempontoknak Hegyhatsalrol (Vas megye) szarmazo 2007-2008-as, gyep
felett mért adatsorok tettek eleget, igy ezekre alkalmaztam a modellt (a méréhely leirdsarol
bévebben lasd Barcza et al., 2003). Minden olyan napon, amelyiken LAI mérés késziilt, hat
mérést végeztek kiilonbozd, egymashoz viszonylag kozeli helyszinekrdl. Mivel az adatok
szorasa még igy is viszonylag nagy, ezért az atlagolt értékeket haszndltam viszonyitasi
alapként. Tovabba minden egyes naprdl csak a hegyhatsdli mérétoronynal mért napi
maximum- ¢s minimumhdémérsékleti  értékek  alltak  rendelkezésemre, igy az
atlaghdmérsékletet ezeknek az atlagabodl kellett szamolnom a modell futtatasahoz.

Maganak a LAl-nak a mérése egy Decagon AccuPAR LP-80 sugarzasmérd késziilekkel
tortént. A miiszer a fotoszintetikusan aktiv sugdrzasi tartomanyban (PAR) képes mérni. A
LAI-t a fény elnyelésébdl, kiilonbdzé magassagi rétegeken vald gyengiilésébdl a mérésekbol
kozvetleniil szamolja egy mikroprocesszor segitségével. A késziilek kézzel hordozhato (stlya
alig haladja meg az 1,2 kg-ot), egy 86,5 cm hosszisagu szondat tartalmaz, amin 80 db PAR
sugarzast méré szonda helyezkedik el, igy egyszerre akar tobb mérés is végezhetd a
segitségével. A késziiléket koriilbeliil egy-két évente sziikséges kalibralni. A LAI mérésénél a
lombozat vagy levélzet alatti ¢és feletti (vagyis szakaszosan vizsgalt) PAR
sugarzasmennyiségen kiviil a késziilék figyelembe veszi a nap allasat (datumbol, id6bol és a
levelek eloszlasabdl szarmaztatja) és a levelek szogét is. Tobb vizsgalat esetén képes
kiszamolni a LAI tertileti atlagat is, valamint a valtozas karakterisztikait is képes mutatni a
lombozaton vagy levélzeten keresztiil. Bovebb leiras a késziilekrol:

www.decagon.com/literature/manuals/LPman12.pdf.

A 8. és 9. abran két id0szakra dbrazoltam a Hegyhatsal kornyékén napi hat mérés alapjan
atlagolt LAI mérési eredményeket (LAl M). Mérés csak azokon a napokon tortént, ahol a
fliggvény menetében pontok latszanak. A modell altal becsiilt eredményeket is csak ezekre a
napokra rajzoltam fel. Fontos, hogy 2008.08.18-an a helyszinen a fiivet levagtak, ezért

csokkent le a LAI értéke a 9. abra elején a 8. abra végéhez viszonyitva.
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Szintén abrazoltam a teriiletre kétféle modszerrel illesztett Rosset—Lambert modell (LAI
RL-1, LAI RL-2) altal becsiilt eredményeket. Azért illesztettem a modellt két kiilonbozd
moddon, hogy jobban szemléltetni tudjam annak elényeit és hatranyait.

Mivel szemmel lathatd, hogy mindkét mért adatsor elsé koriilbeliil hisz-harminc napja
meredeken novekvd tendencidkat mutat, és csak utdna kezd a meredekség hirtelen csokkenni,
ezért eloszor ugy illesztettem mindkét esetben az eredeti modellt, hogy az elsé koriilbeliil egy
hénapos iddszakban illeszkedjen rd a kapott fliggvény a legjobban a mérési eredményekre. Ez
az egy honapos iddszak azért is szerencsés, mert az eredeti modellt is (bar ott tavasszal) a
novekedés kezdetétdl a 4-es LAI eléréséig koriilbeliil egy honapos iddszakra illesztették.
Mivel egy teriileten a meredekségi szorzé értékat allandonak tekintjiik (Lambert et al., 1999),
ezért ugyanazt az értéket hasznaltam mindkét dbra esetében. Ha az illesztésnek ezt a modjat
valasztom, a meredekségi szorz6 optimalis értéke 0,004. A Rosset—Lambert modellnek ezt a
futtatdsa a LAI RL-1 jelt fliggvény mutatja az dbrakon.

Masodszorra gy illesztettem a modellt, hogy a teljes id0szakot vettem figyelembe. Ez az
eredeti modellhez hasonldan szintén koriilbeliil a 4-es LAI elérését jelenti (a 9. abran csak 3-
as LAI), de az ehhez sziikséges id0szak mindkét esetben (8. és 9. abra) mar nagyjabol két
hénap volt. Mivel az eredeti modellt is a 4-es LAI eléréséig futtattak, igy most ezekre a teljes
idészakokra kapott meredekségi szorzo értéket tekintem referencianak. Ennek az értéke az

el6zonél kisebb: 0,003. Ezt jeloli a LAI RL-2.
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Mért és modellezett LAI értékek 2008 nyaran, Hegyhatsalon
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8. abra: A eredeti Rosset—Lambert modell eredménye Hegyhatsal teriiletére nyari idoszakra.
A roviditések magyarazatat 1asd a szovegben.

Mért és modellezett LAI értékek 2008 6szén, Hegyhatsalon
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9. dbra: Az eredeti Rosset—Lambert modell eredménye Hegyhatsal teriiletére nyarvégi és 0szi
iddészakra. A roviditések magyardzatat 1asd a szovegben.
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A mért eredményekbdl (LAI M) szemmel lathat6, hogy a pozitiv hdmérsékleti atlagokat
»figyelmen kiviil hagyva” a LAI értéke egy 1d6 utan 4 koriili maximumnal stabilizalodik. A
LAI novekvés mértéke joval nagyobb kis LAI esetén, itt viszonylag kdveti az eredeti modellt.
Becsléseim alapjan koriilbeliil a novekvés mértéke a 2 koriili LAI értéket meghaladva kezd
folyamatosan csokkenni a teriileten, vagyis koriilbeliill a LAl maximumanak a felénél. A
csokkenés pontos mértéke nehezen becsiilhetd, ezért a LAl-val aranyosnak tekintettem.

Az é4brakon lathatd fliggvényekben a modell (LAl F) 4-et nem meghaladhaté LAI
maximummal szdmol, valamint a maximum felét meghalad6 LAI esetén (vagyis 2-es LAI
felett) kezd csokkenni a novekvés mértéke. Ennek az értéke a LAI értékétdl, nem pedig az
1dotol figg.

Az eredeti modellben az el6z0 napi LAI értékhez mindig a kovetkezd napi
atlaghomérséklet és a meredekségi szorzd szorzatdval valtozik. A maximalis LAI feléig
eljutva itt is igy van. Ezutdn a csokkenés olyan modon torténik, hogy a kdvetkezd napi
atlaghomérséklet a meredekségi szorzon kiviill még egy szammal megszorzodik. Ennek az
értékét megkapjuk, ha a maximalis LAI-bol az adott napi LAI-t kivonjuk, és elosztjuk a
maximalis LAI felével. Igy fliggvényiinkben a maximalis LAI koriili értéknél a valtozas is
csak nagyon kicsi lehet, viszont a maximalis LAI értékének a felénél még mindig hasonl6 a
valtozas, mint régen volt, dsszességében a csokkenés folyamatos. A meredekségi szorzo
tobbszoros probalkozas utan 0,004 értéknél illeszkedett legjobban a teriiletre.

Mindez képletekkel kifejezve a kdnnyebb megértés érdekében alabb olvashato.
Az eredeti Rosset—Lambert modell a (7)-es képlet alapjan:
LAl =LAL,+mT, (8)

ahol LAI, az n-edik nap LAl-ja, T, az n-edik nap atlaghdmérséklete és m a meredekségi

szorzé (jelen esetben 0,004).
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Tovabbfejlesztett modell:

A maximalis LAI feléig:

LAl =LAL,+m T,

A maximalis LAI értékének a felét meghaladva:

LAl =LAl +smT,

ahol s = (LALmax — LAL) / (LALax / 2)

Az egyenletekben LAl a teriileten maximalisan lehetséges LAI.

)

A 10. és 11. abran a 8. és 9. abrdn mar bemutatott két idészakra dbrazoltam a Hegyhatsal

kornyéki atlagolt LAl mérési eredményeket (LAl M), valamint az eldbbiekben definialt

tovabbfejlesztett Rosset—Lambert modell futtatasat (LAI F).

Mért és modellezett LAI értékek 2008 nyaran, Hegyhatsalon
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10. abra: A tovabbfejlesztett Rosset—-Lambert modell eredménye Hegyhatsal teriiletére, nyari

iddészakra. A roviditések magyardzatat 1asd a szovegben.
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Mért és modellezett LAI értékek 2008 6szén, Hegyhatsalon

4,0

3,5
3,0

2,5 M\:
20 /,//'/ d ——LAIM

——LAIF

LAI

§

15 /

1,0 V

0,5

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
o < [co) ~— To] (e} o [ — Te] (o) (a2} N~ ~ To] (e} o
N N N o 9o 9o w . o o N o 9o v @ 9
[ce} [ce} [ce} (e} (e} (e} (e} (e} (e} (e} (e} o o o o o o
o © 9o o 9 9o o 9o 9o 9 9 v v @ v v v v
[ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce} [ce}
o o o o o o o o o o o o o o o o o

Datum

11. &bra: A tovabbfejlesztett Rosset—Lambert modell eredménye Hegyhatsal teriiletére
nyarvégi €és 0szi iddszakra. A roviditések magyardzatat 1asd a szovegben.

Lathat6 az dbrdkon, hogy a tovabbfejlesztett modell jobban reprezentalja a levélfeliileti index
valoés megvaltozasait. Az eredeti Rosset—Lambert modell ugyanezen 0,004-es meredekségi
szorzd érték haszndlataval (vagyis a LAI RL-1) ilyen hosszusagu iddszakra nagyobb LAI
értéket adna az idészakok végére.

Jelen esetben 2008. augusztus 13-an pontosan 6-os LAI értéket becsiilne ez a modell
(LAI RL-1), ami tobb mint 2-vel nagyobb a mért (LAI M) ¢és a fejlesztett modell (LAI F)
alapjan készilt érték. 2008. oktober 23-an pedig a lehetséges 4-es LAl maximumot bar
kevéssel meghaladd 4,6-ot becsiilne, ami viszont még igy is eggyel nagyobb, mint az Uj
modelliink becslése, és 2-vel nagyobb, mint a mért érték. Ezek az értékek leolvashatok a 8.,
9.,10. és 11. abrakrol is a LAI M, a LAI RL-1 és a LAI F fiiggvények alapjan.

De nem csak az iddszakok végén vald eltérések fontosak. Hogy a modellek atlagosan
mennyire térnek el a mérési eredményektdl, mennyire kovetik a mérések tendencidjat, még
jobban szemlélteti a 12. abra.

A 12. abra egy szkatterplot, mely az Gsszes méréshez (mindkét iddszak, melyen a
modellek futottak) tartozé modellezett eredményeket, valamint az eredményekre illesztett

linearis trendeket mutatja.
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Mért és modellezett LAI értékek Hegyhatsalon
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12. dbra: A mérésekhez tartoz6 modellezett eredmények Hegyhatsal teriiletén. A roviditések
magyarazatat lasd a szovegben.

A 12. abran lathato, hogy a kétféle modon futtatott eredeti Rosset—Lambert modellnél
(LAI RL-1, LAI RL-2) az 4ltalam tovabbfejlesztett modell (LAI F) jobban rasimul a 45 fokos
egyenesre, vagyis ez koveti a legjobban a mért tendencidkat. Viszont jelen esetben még ez a
modell is szisztematikusan feliil becsiili az eredeti értékeket.

Osszességében a fejlesztett modell eredményei biztatbak. A jovOben egyre jobban
képesek lesziink a LAI-t meteorologiai vagy egyéb kornyezeti valtozok segitségével
modellezni. Azonban megjegyzendd, hogy az itt leirt fejlesztett modell alkalmazasa egyelore
nem ajanlott mas teriiletre: még a teriilet karakterisztikainak pontos megismerésével is csak
tobbszoros tesztelés utan lehetséges! Jelen dolgozat célja az eredeti és a tovabbfejlesztett

modell gondolatmenetének bemutatasa volt.
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7.  Osszefoglalas

A nOvényzet szerepe a felszin-légkdr rendszerben kiemelt jelentéségli. Ennek a
tulajdonsagait az egyik legaltalanosabban jellemzd fenometriai mérészam a levélfeliileti
index.

Szakdolgozatomban bemutattam a levélfeliileti index (LAI) fogalmat, valamint
ramutattam, hogy a LAI a kornyezeti tényezdkkel és meteorologiai allapothatarozokkal
szoros kapcsolatban all6 komplex valtoz6. Ez elény, mert ezért rendkiviil szélesek a
felhasznalasi lehetdségei, de hatrany is, mert megismerése annal bonyolultabb.

Dolgozatomban részletesen ismertettem a levélfeliileti index mérési eljarasait. Ezek az
eljarasok rendkiviil bonyolultak, dragak vagy hosszadalmasak, valamint gyakran még a
legnagyobb koriiltekintéssel végezve is pontatlanok. Ennél azonban nagyobb probléma, hogy
vilagviszonylatban a mérések szama kevés, a mérések eloszlasa egyenetlen, az index mérését
¢s modellezését kevés nemzetkdzi egyezmény szabalyozza.

A dolgozatom kovetkezd fejezeteiben a levélfeliileti indexet becsld modellekkel
foglalkoztam. Az indexet bonyolult modellezni, ezért a modellek nem levezetés
eredményeiként adodnak, hanem olyan empirikus képletekbdl, amelyek a legjobban lefedik a
valosagot. Ezért az index modellezését minden esetben mérési adatsorokhoz kell kalibralni €s
validalni, ha van ra méd.

Részletesen két modell miikodését mutattam be. Nussbaum modellje a gabona LAI-janak
becslésére ad meg fliggvényt (Nussbaum et al., 2003), Rosset és Lambert modellje pedig a
gyep novekedését vizsgalja (Lambert et al., 1999). Mivel ez utobbi modell az eldbbivel
ellentétben nem pusztdn az év napjainak, hanem meteoroldgiai valtozo fliggvényében hataroz
meg LAI-t, rovid idétavon pontosabb, hosszi iddszakra viszont pontatlanabb becslést ad.

A kovetkezOkben sikeresen tovabbfejlesztettem a Rosset—Lambert modellt, hogy
hosszabb iddszakokra is viszonylag pontos becslést lehessen vele végezni. A modell
szamitasait Hegyhatsal teriiletén gyep felett végzett mérésekkel vetettem Ossze.

Tovabbi terveim kozé tartozik, hogy még tobb paraméter (pl.: csapadékmennyiség,
talajnedvesség) segitségével tovabb pontositom a modelleket. A tovabbfejlesztés alapvetd
célja, hogy Magyarorszag teriiletére minél részletesebb tér- és idObeli bontasban
meghatarozhatd legyen a levélfeliileti index értéke. Ehhez jo alapul szolgél a kiilonboz6

mérési modszerek €s modellezési eljarasok megismerése.
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Koszonetnyilvanitas

Kiemelten halas vagyok a témavezetéimnek, dr. Mészaros Robertnek és dr. Barcza
Zoltannak, akiknek a tdmogatasa ¢s odaadd munkéja nélkiill nem sziilethetett volna meg a
szakdolgozatom.

K6szonom Toth Istvannak (Nadasd) a hegyhatsali LAI mérésekben vald kozremiikodéseét.
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