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1. BEVEZETÉS 

A disszertáció a precíziós gazdálkodás két fontos tématerületével, az 

NDVI értékek alapján történő őszi búza hozambecslésével és a 

különböző szenzorok adataiból kinyert NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) értékek egyidőben történő összehasonlításával 

foglalkozik. 

 

Kutatómunkám célkitűzései: 

• GreenSeeker és MicaSense RedEdge-MX multispektrális 

kamera adataiból kalkulált NDVI értékek összehasonlítása 

különböző tápanyaggal ellátott kezelések esetében a 

hozampredikciós modellbe való integrálás érdekében. 

• Különböző kezelések és a hozam közötti kapcsolat feltárása az 

NDVI értékek alapján. 

• Őszi búza hozambecslése a MicaSense kamera és a 

GreenSeeker adataiból kalkulált NDVI értékek alapján.  

• Hozambecslési modell kidolgozása az NDVI értékek, a vetés 

utáni napok és a kumulált napi fejlődési hőmérsékleti összeg 

bevonásával. 

• Sentinel-2, MicaSense és Phantom 4 multispektrális kamera és 

a GreenSeeker adataiból számított NDVI értékek egy időben 

történő összehasonlítása a hozampredikciós-modellbe bevont 

szenzorok jövőbeli kibővítésének céljából.  



• Optimális mintavételezési szám meghatározása a GreenSeeker 

és a Sentinel-2 műhold által gyűjtött adatok 

összehasonlíthatósága érdekében.  

  



2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

2.1. Kísérleti területek bemutatása 

A vizsgálatok helyszínéül a Széchenyi István Egyetemhez tartozó Uni-

Agro-Food Kft. kezelésében lévő Fenyőmajor (MePAR kód: 

KK709T21) és K3 Genezises (MePAR kód: KUDVMH21) nevű táblák 

szolgáltak. 

 

1. ábra: Fenyőmajor és K3 Genezises táblák földrajzi elhelyezkedése. 

A Fenyőmajori táblán egy 30 × 30 méteres rész lett kijelölve a Sentinel-

2 műhold haladási irányának és pixelméreteinek megfelelően. Ezen a 

területen csak a 2023-as évben végeztem méréseket, amikor a 

termesztett kultúra őszi búza (Triticum aestivum L.) volt. A Genezises 

táblán egy randomizált blokk elrendezésű kísérlet, négy blokkal és négy 

ismétléssel lett beállítva. Minden blokkban eltérő mennyiségű 

műtrágya lett kijuttatva. Egy parcella mérete 4,2 × 22 méter volt.   



2.2. Adatgyűjtő eszközök bemutatása 

A disszertációban bemutatott kutatásokhoz összesen négy különböző 

szenzort alkalmaztam.  

A legnagyobb térbeli felbontású adatokat a Sentinel-2 műhold 

szolgáltatta, míg a legkisebb térbeli felbontású adatokat egy Phantom 4 

multispektrális kamerából és egy DJI Matrice 210 V2 típusú drónra 

szerelt MicaSense RedEdge-MX Dual kamerarendszer adataiból 

nyertem ki. Végül a földközeli méréseket egy GreenSeeker HCS-250 

típusú optikai érzékelővel végeztem.  

2.3. Adatok feldolgozása és kiértékelése 

A nyers képek összeillesztését az Agisoft Metashape szoftver 

segítségével végeztem. Az elkészült ortomozaik képekből a QGIS 

térinformatikai szoftver használatával nyertem ki a további 

adatelemzéshez szükséges NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) értékeket. 

A statisztikai elemzéseket kezelésenként, időpontonként és 

szenzoronként is külön-külön elvégeztem az R statisztikai szoftver 

alkalmazásával.  

  



3. EREDMÉNYEK 

3.1. Őszi búza hozama és az NDVI értékek közötti 

összefüggések különböző egyenleteknél 

A két szenzor (MicaSense kamera és GreenSeeker) adataiból kinyert 

NDVI értékek és a mért hozam összehasonlítása során a GreenSeekeres 

mérésekből kapott NDVI értékek jóval megbízhatóbb adatokat 

szolgáltatnak a hozambecsléshez a szárbaindulás kezdetétől (BBCH-

30) egészen a betakarítás előtti időszakig (BBCH 80-85).  A 1. táblázat 

alapján minimális eltérések figyelhetők meg a különböző egyenletek 

között, ezért mindkét szenzor esetében mind a három modell 

alkalmazható a búza hozamának előrejelzésére a 226. vetés utáni napon 

(VUN). 

1. táblázat: Determinációs együtthatók (r2) meghatározása a GreenSeeker 

optikai érzékelő, valamint a MicaSense kamera adataiból kalkulált NDVI 

értékek és az őszi búza eltérő kezeléseinek (kontroll, környezetkímélő, mérleg, 



genezis) hozama alapján három különböző egyenlet (exponenciális (E1), 

lineáris (L2), kvadratikus (Q3)) segítségével.  

 

1exponenciális egyenlet és képlete: yyield = a × eb × xNDVI; 2lineáris egyenlet és képlete 

yyield = a × xNDVI + b; 3kvadratikus egyenlet és képlete yyield = a × xNDVI
2 + b × xNDVI + 

c; az „a” és „b” regressziós paraméter mindegyik egyenletben. *Szignifikanciaszint 

p≤0,05; **szignifikanciaszint p≤0,01; ***szignifikanciaszint p≤0,001. 

3.2. Hozambecslési egyenlet kiegészítése KNFHÖ 

értékekkel 

A három hozampredikciós modell (lineáris, exponenciális, kvadratikus) 

közül mind a két szenzor (MicaSense kamera, GreenSeeker) évenkénti 

és összevont adatait figyelembe véve a lineáris modellnél (2.a ábra) 

kaptam a legalacsonyabb RMSE értékeket (RMSE = 0,97-2,77 kg), 

ezért ezzel a modellel folytatódtak a további számítások.     
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2. ábra: KNFHÖ adatokkal módosított lineáris (a), exponenciális (c), 

kvadratikus (e) hozampredikciós egyenlet a GreenSeeker (GS) és a MicaSense 

(MS) adataiból kalkulált NDVI értékek alapján. Az ábrák mindkét szenzor 

esetében a 2021-22-es és a 2022-23-as időszak mérési eredményeit 

szemléltetik. A KNFHÖ értékek a vetéstől az adatgyűjtés időpontjáig a 

kumulált napi fejlődési hőmérsékleti összeget fejezik ki, amikor a napi 

fejlődési hőmérsékleti összeg (NFHÖ)>0. 

 



3.3. Modell validáció 

Az NDVI értékek kumulált napi fejlődési hőmérsékleti összeggel 

(KNFHÖ) módosított lineáris egyenletével határozható meg 

legpontosabban a várható terméshozam (2. táblázat) a vetéstől számított 

226. napon, amikor a napi fejlődési hőmérsékleti összeg > 0. A 

GreenSeekeres hozampredikciós-modell nagyon erős összefüggést (r2 

= 0,90) és viszonylag alacsony RMSE-t (0,97) mutatott. A MicaSense 

kamera hozamelőrejelzési-modelljében (2. táblázat) is erős a két 

változó illeszkedésének mértéke, azonban itt már magasabb RMSE 

(1,72) értékek láthatók. A hozampredikciós-modellek validálási 

eredményei alapján (3. ábra) a GreenSeekeres mérésekkel jóval 

pontosabban (RMSE = 0,04) lehet előre jelezni az őszi búza várható 

hozamát, mint MicaSense kamerával (RMSE = 7,23) végzett 

felmérések esetében. 

2. táblázat: Regressziós együtthatók (a, b), determinációs együttható (r2) és 

átlagos négyzetgyökhiba (RMSE) használata az őszi búza hozampredikciós-

modelljének kialakításához a két szenzor esetében. 

 

a Regressziós paraméter, várható hozam = a × eb × indexérték. Az integrált 

hozampredikciós-modell négy kezelés (kontroll, környezetkímélő, mérleg, genezis) 

és két érzékelő (GreenSeeker, MicaSense kamera) adataiból épült fel, amelyek a 

2021-22-es és a 2022-23-as vegetációs periódusban lettek begyűjtve. *p≤0,001 



 

 

3. ábra: Őszi búza várható hozamának becslésére szolgáló lineáris 

hozampredikciós-modell, amelyen a mért és prediktált hozama közötti 

kapcsolatot mutatja meg (a) GreenSeeker adatai (b) MicaSense kamera 

adatai alapján. 

3.4. GreenSeeker és Sentinel-2 műhold adataiból 

számított NDVI értékek összehasonlítása. 

A két szenzor NDVI értékének determinációs együtthatója alapján 

történő összehasonlítása során a mintavételezések számának növelése 

minimálisan (r2 ≤ 0,003) befolyásolta a két adat közötti összefüggést (4. 

ábra). Ezen eredmények alapján a GreenSeekeres mérések számának 

emelésével javuló tendencia figyelhető meg (4. ábra) a hatodik mérési 



pontig, azonban ezt követően már nem javult a modell a mintaszámok 

növelésével.  

 

4. ábra: A GreenSeekeres mérések (1-25-ig) és a Sentinel-2 műhold adataiból 

kinyert pixelenkénti NDVI értékek összehasonlítása és determinációs 

együtthatói. 

  



4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK (TÉZISEK) 

1. A két szenzorral (GreenSeeker és MicaSense kamera) történő 

vizsgálataim alapján megállapítottam, hogy a Mosoni-sík kistájon a 

műtrágyázott őszi búzák várható hozamát a szemképződés (BBCH 70-

75) időszakában lehet a legpontosabban meghatározni (p≤0,05 

szignifikanciaszinten).  

2. Statisztikai számításokkal bebizonyítottam, hogy a szemképződés 

(BBCH 70-75) időszakában a különböző kezelések hozamai és a 

kutatási területre vonatkoztatott NDVI értékek közötti összefüggések 

vizsgálatánál (lineáris, exponenciális, kvadratikus) a GreenSeeker 

adatai (r2 = 0,15-0,85) pontosabb hozambecslést eredményeznek a 

MicaSense kamera adataihoz (r2 = 0,15-0,78) képest.  

3. Igazoltam, hogy a GreenSeeker kézi optikai szenzor adataira 

alapozott hozampredikciós egyenletekkel (lineáris, exponenciális, 

kvadratikus) pontosabb (RMSE = 0,56-1,03) hozammeghatározásra 

van lehetőség, mint a MicaSense kamera (RMSE = 0,73-1,34) 

adatainak alkalmazásával. 

4. Statisztikai számításokkal alátámasztottam, hogy a lineáris egyenlet 

(RMSE = 0,97-2,77) alkalmazása a leghatékonyabb a hozamok 

prediktálására, mivel az exponenciális (RMSE = 1,02-2,80) és a 

kvadratikus (RMSE = 2,38-66,5) egyenletnél magasabb RMSE 

értékeket kaptam.   



5. Vizsgálataim során igazoltam, hogy a négy különböző szenzor 

(Sentinel-2, MicaSense multispektrális kamera, Phantom 4 

multispektrális kamera, GreenSeeker) adataiból kalkulált NDVI 

értékek egy időben történő összehasonlításakor a legtöbb esetben 

egymástól szignifikánsan (p≤0,05) eltérő NDVI értékeket kaptam az 

őszi búza felvételezésnél. Ebből következően megállapítottam, hogy az 

eltérő szenzorok egymással bizonyos esetekben nem összemérhető 

értékeket mérnek.     

6. Lineáris modell segítségével alátámasztottam, hogy a GreenSeeker 

optikai érzékelő és a Sentinel-2 műhold adataiból kalkulált NDVI 

értékek alapján a GreenSeekeres mintavételezések számának növelése 

kezdetben minimálisan (r2 ≤ 0,003) befolyásolta, a két adat közötti 

determinációs együtthatót p≤0,001 szignifikanciaszinten. Azonban a 

hatodik mérési ponttól már nem javul tovább a modell pontossága. 

  



5. Gyakorlatnak átadható eredmények 

1. Az őszi búza zászlóslevélének megjelenése és a kalászhányás 

kezdete (BBCH 37-50) közötti időszakban nem érdemes a MicaSense 

multispektrális kamera adataiból kalkulált NDVI értékekkel 

hozambecslést végezni. Más szenzorok vagy más vegetációs indexek 

alkalmazásával érdemes további vizsgálatokat végezni ezen kritikus 

időszakban. 

2. NDVI értékek alapján az őszi búza szemképződés (BBCH 70-75) 

fejlődési szakaszában becsülhető meg legpontosabban 

Mosonmagyaróvár vonzáskörzetében a várható hozam. 

3. Az őszi búza várható hozama a lineáris egyenlet és a kumulált napi 

fejlődési hőmérsékleti összeg modellbe történő integrálásával 

becsülhető meg legpontosabban. 

4. A Phantom 4 multispektrális kamera, a MicaSense multispektrális 

kamera és a kézi GreenSeeker szenzor adatiból kalkulált NDVI 

értékeket nem érdemes a zászlóslevél megjelenése és a kalászhányás 

kezdete (BBCH 37-50) közötti időintervallumban egymással 

összehasonlítani, mivel ezen periódusban figyelhető meg a 

leggyengébb összefüggés az adatok között. 

5. A Sentinel-2 műhold és a GreenSeeker kézi érzékelő adataiból 

számított NDVI értékek összehasonlításakor, elég hat darab 

mintavételezést végrehajtani a GreenSeekerrel. 
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