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1. BEVEZETES

A disszertacio a precizios gazdalkodas két fontos témateriiletével, az
NDVI értékek alapjan torténd Oszi buza hozambecslésével és a
kiilonb6z6 szenzorok adataibol kinyert NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) értékek egyiddben torténd Osszehasonlitasaval

foglalkozik.

Kutatdmunkam célkitiizései:

e GreenSeeker ¢és MicaSense RedEdge-MX multispektralis
kamera adataibol kalkulalt NDVI értékek Osszehasonlitasa
kiilonb6z6  tapanyaggal ellatott kezelések esetében a
hozampredikcids modellbe valo integralas érdekében.

e Kiilonbozo kezelések és a hozam kozotti kapesolat feltarasa az
NDVI értekek alapjan.

o Oszi buza hozambecslése a MicaSense kamera és a
GreenSeeker adataibol kalkulalt NDVT értékek alapjan.

e Hozambecslési modell kidolgozasa az NDVI értékek, a vetés
utani napok és a kumulalt napi fejlédési homérsékleti 0sszeg
bevonasaval.

e Sentinel-2, MicaSense és Phantom 4 multispektralis kamera és
a GreenSeeker adataibol szamitott NDVI értékek egy idoben
torténd Osszehasonlitasa a hozampredikciés-modellbe bevont

szenzorok jovobeli kibovitésének céljabol.



e Optimalis mintavételezési szam meghatarozasa a GreenSeeker
¢s a Sentinel-2 mihold altal gyljtott  adatok

Osszehasonlithatdsaga érdekében.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Kisérleti teriiletek bemutatasa

A vizsgalatok helyszinéiil a Széchenyi Istvan Egyetemhez tartoz6 Uni-
Agro-Food Kft. kezelésében 1évé FenyOmajor (MePAR kod:
KK709T21) és K3 Genezises (MePAR kod: KUDVMH21) nevii tdblak
szolgéltak.
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1. abra: Fenyémajor és K3 Genezises tablak foldrajzi elhelyezkedése.

A FenyOmajori tablan egy 30 x 30 méteres rész lett kijeldlve a Sentinel-
2 mithold haladési irdnyanak és pixelméreteinek megfeleléen. Ezen a
teriileten csak a 2023-as évben végeztem méréseket, amikor a
termesztett kultira 6szi buza (Triticum aestivum L.) volt. A Genezises
tablan egy randomizalt blokk elrendezést kisérlet, négy blokkal és négy
ismétléssel lett bedllitva. Minden blokkban eltérd mennyiségii

mitragya lett kijuttatva. Egy parcella mérete 4,2 x 22 méter volt.



2.2. Adatgyiijté eszkozok bemutatasa

A disszertacioban bemutatott kutatasokhoz 0sszesen négy kiilonbdzo
szenzort alkalmaztam.

A legnagyobb térbeli felbontasti adatokat a Sentinel-2 miihold
szolgéaltatta, mig a legkisebb térbeli felbontasti adatokat egy Phantom 4
multispektralis kamerabol és egy DJI Matrice 210 V2 tipusu dronra
szerelt MicaSense RedEdge-MX Dual kamerarendszer adataibol
nyertem ki. Végiil a foldkozeli méréseket egy GreenSeeker HCS-250

tipusu optikai érzékeldvel végeztem.

2.3. Adatok feldolgozasa és kiértékelése

A nyers képek Osszeillesztését az Agisoft Metashape szoftver
segitségével végeztem. Az elkésziilt ortomozaik képekbdl a QGIS
térinformatikai szoftver hasznalatdval nyertem ki a tovabbi
adatelemzéshez sziikséges NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) értékeket.

A statisztikai  elemzéseket kezelésenként, iddpontonként és
szenzoronként is kiilon-kiilon elvégeztem az R statisztikai szoftver

alkalmazasaval.



3. EREDMENYEK

3.1. Oszi bliza hozama és az NDVI értékek kozotti
osszefiiggések kiillonb6zo egyenleteknél

A két szenzor (MicaSense kamera és GreenSeeker) adataibol Kinyert
NDVI értékek és a mért hozam dsszehasonlitasa soran a GreenSeekeres
mérésekbdl kapott NDVI értékek joval megbizhatobb adatokat
szolgaltatnak a hozambecsléshez a szarbaindulas kezdetétdl (BBCH-
30) egészen a betakaritas el6tti iddszakig (BBCH 80-85). A 1. tablazat
alapjan minimalis eltérések figyelhet6k meg a kiilonb6z6 egyenletek
kozott, ezért mindkét szenzor esetében mind a harom modell
alkalmazhat6 a bliza hozamanak eldrejelzésére a 226. vetés utani napon
(VUN).

1. tabldzat: Determindcios egyiitthatok (r*) meghatdrozdsa a GreenSeeker

optikai érzékeld, valamint a MicaSense kamera adataibol kalkulalt NDVI
eértékek és az 6szi buza eltérd kezeléseinek (kontroll, kornyezetkiméld, mérleg,



genezis) hozama alapjan harom kiilonbozé egyenlet (exponencialis (EY),
linearis (L), kvadratikus (Q%)) segitségével.
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3.2. Hozambecslési egyenlet Kiegészitése KNFHO
értékekkel

A harom hozampredikcios modell (linearis, exponencialis, kvadratikus)
koziil mind a két szenzor (MicaSense kamera, GreenSeeker) évenkénti
és Osszevont adatait figyelembe véve a linearis modellnél (2.a abra)
kaptam a legalacsonyabb RMSE értékeket (RMSE = 0,97-2,77 kg),

ezért ezzel a modellel folytatodtak a tovabbi szamitasok.
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2. abra: KNFHO adatokkal médositott linedaris (), exponencidlis (C),
kvadratikus (e) hozampredikciés egyenlet a GreenSeeker (GS) és a MicaSense
(MS) adataibol kalkulalt NDVI értékek alapjan. Az abrak mindkét szenzor
eseteben a 2021-22-es ¢s a 2022-23-as iddszak mérési eredményeit
szemléltetik. A KNFHO értékek a vetéstél az adatgyijtés idépontjaig a
kumulalt napi fejlédési homérsékleti osszeget fejezik ki, amikor a napi
fejlédési homérsékleti dsszeg (NFHO)>O0.



3.3. Modell validacio

Az NDVI értékek kumulalt napi fejlddési homérsékleti Osszeggel
(KNFHO) moddositott linearis egyenletével hatdrozhatdé meg
legpontosabban a varhat6 terméshozam (2. tablazat) a vetéstdl szamitott
226. napon, amikor a napi fejlédési homérsékleti Osszeg > 0. A
GreenSeekeres hozampredikcios-modell nagyon erds dsszefiiggést (r?
= 0,90) és viszonylag alacsony RMSE-t (0,97) mutatott. A MicaSense
kamera hozamel6rejelzési-modelljében (2. tablazat) is er6s a két
valtozé illeszkedésének mértéke, azonban itt mar magasabb RMSE
(1,72) értékek lathatok. A hozampredikcios-modellek validalasi
eredményei alapjan (3. abra) a GreenSeekeres mérésekkel joval
pontosabban (RMSE = 0,04) lehet el6re jelezni az 6szi buza varhatd
hozamét, mint MicaSense kameraval (RMSE = 7,23) végzett
felmérések esetében.

2. tablazat: Regresszios egyiitthatok (a, b), determindcios egyiitthato (v?) és

atlagos négyzetgyokhiba (RMSE) haszndlata az 6szi buza hozampredikcios-
modelljének kialakitasahoz a két szenzor esetében.

Nivény index  Felvételezés ideje R Regresszios paraméterek”  pyop
a
Hozam-predikcids modell (GreenSeeker) NDVI/KNFHO 226. VUN 0,907 34206 -11,483 0,97
Hozam-predikeios modell (MicaSense) NDVIKNFHO 226. VUN 0,69 50110 -40,336 1,72
@ Regresszids paraméter, varhatd hozam = a x b * indexénték Az integralt

hozampredikciés-modell négy kezelés (kontroll, kdrnyezetkiméld, mérleg, genezis)
és két érzékeld (GreenSeeker, MicaSense kamera) adataibol épiilt fel, amelyek a
2021-22-es és a 2022-23-as vegetacios periodusban lettek begy(jtve. "p<0,001
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3. dbra: Oszi biiza vdrhaté hozamdnak becslésére szolgdlé linedris
hozampredikcios-modell, amelyen a mért és prediktalt hozama kozotti
kapcsolatot mutatja meg (a) GreenSeeker adatai (b) MicaSense kamera
adatai alapjan.

3.4. GreenSeeker ¢és Sentinel-2 mithold adataibél
szamitott NDVI értékek osszehasonlitasa.

A két szenzor NDVI értékének determindcios egylitthatoja alapjan
torténo O0sszehasonlitasa soran a mintavételezések szamanak novelése
minimalisan (r? < 0,003) befolyasolta a két adat kozotti dsszefiiggést (4.

abra). Ezen eredmények alapjan a GreenSeekeres mérések szamanak

emelésével javulo tendencia figyelhetd meg (4. abra) a hatodik mérési



pontig, azonban ezt kdvetden mar nem javult a modell a mintaszamok

novelésével.
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4. abra: A GreenSeekeres mérések (1-25-ig) és a Sentinel-2 mithold adataibol
kinyert pixelenkénti NDVI értékek oOsszehasonlitasa és  determindcios
egyiitthatoi.



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. A két szenzorral (GreenSeeker és MicaSense kamera) torténd
vizsgélataim alapjdn megallapitottam, hogy a Mosoni-sik kistdjon a
mitragyazott 6szi buzak véarhaté hozamat a szemképzddés (BBCH 70-
75) id6szakaban lehet a legpontosabban meghatarozni (p<0,05

szignifikanciaszinten).

2. Statisztikai szamitdsokkal bebizonyitottam, hogy a szemképzddés
(BBCH 70-75) idészakaban a kiilonb6z6 kezelések hozamai és a
kutatasi teriiletre vonatkoztatott NDVI értékek kozotti dsszefiiggések
vizsgalatanal (linearis, exponencialis, kvadratikus) a GreenSeeker
adatai (r?> = 0,15-0,85) pontosabb hozambecslést eredményeznek a
MicaSense kamera adataihoz (r>= 0,15-0,78) képest.

3. Igazoltam, hogy a GreenSeeker kézi optikai szenzor adataira
alapozott hozampredikcios egyenletekkel (linedris, exponencidlis,
kvadratikus) pontosabb (RMSE = 0,56-1,03) hozammeghatarozasra
van lehetéség, mint a MicaSense kamera (RMSE = 0,73-1,34)

adatainak alkalmazasaval.

4. Statisztikai szamitasokkal alatamasztottam, hogy a linearis egyenlet
(RMSE = 0,97-2,77) alkalmazasa a leghatékonyabb a hozamok
prediktalasara, mivel az exponencialis (RMSE = 1,02-2,80) és a
kvadratikus (RMSE = 2,38-66,5) egyenletnél magasabb RMSE
értékeket kaptam.



5. Vizsgélataim soran igazoltam, hogy a négy kiillonb6z6 szenzor
(Sentinel-2, MicaSense multispektralis kamera, Phantom 4
multispektralis kamera, GreenSeeker) adataibol kalkuldlt NDVI
értékek egy iddben torténd Osszehasonlitasakor a legtobb esetben
egymastol szignifikansan (p<0,05) eltéré NDVI értékeket kaptam az
0szi buza felvételezésnél. Ebbdl kovetkezéen megallapitottam, hogy az
eltéré szenzorok egyméassal bizonyos esetekben nem 0Osszemérhetd

értékeket mérnek.

6. Linearis modell segitségével alatamasztottam, hogy a GreenSeeker
optikai érzékeld és a Sentinel-2 mithold adataibdl kalkulalt NDVI
értekek alapjan a GreenSeekeres mintavételezések szamanak novelése
kezdetben minimélisan (12 < 0,003) befolyasolta, a két adat kozotti
determinacios egyiitthatot p<0,001 szignifikanciaszinten. Azonban a

hatodik mérési ponttél mar nem javul tovabb a modell pontossaga.



5. Gyakorlatnak atadhato eredmények

1. Az 06szi buza zaszloslevélének megjelenése és a kalaszhanyéas
kezdete (BBCH 37-50) kozotti idészakban nem érdemes a MicaSense
multispektralis kamera adataibol kalkuldlt NDVI értékekkel
hozambecslést végezni. Mds szenzorok vagy mas vegetacios indexek
alkalmazasaval érdemes tovabbi vizsgalatokat végezni ezen kritikus

1id6szakban.

2. NDVI értékek alapjan az 6szi buza szemképzodés (BBCH 70-75)
fejlodési szakaszaban becstilhetd meg legpontosabban

Mosonmagyardovar vonzaskorzetében a varhatd hozam.

3. Az 8szi bliza varhaté hozama a linearis egyenlet és a kumulalt napi
fejlddési homérsékleti Osszeg modellbe torténd integralasaval

becsiilhetd meg legpontosabban.

4. A Phantom 4 multispektralis kamera, a MicaSense multispektralis
kamera és a kézi GreenSeeker szenzor adatibol kalkuldlt NDVI
értékeket nem érdemes a zaszloslevél megjelenése és a kalaszhanyas
kezdete (BBCH 37-50) kozotti iddintervallumban egymassal
Osszehasonlitani, mivel ezen periodusban figyelhetd meg a

leggyengébb Gsszefiiggés az adatok kozott.

5. A Sentinel-2 miihold és a GreenSeeker kézi érzékeld adataibol
szamitott NDVI értékek 0Osszehasonlitdsakor, elég hat darab

mintavételezést végrehajtani a GreenSeekerrel.
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