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KIVONAT

Az o6szi buza (Triticum aestivum L.) termésbecslése

tavérzékelési eszkozok és adatok felhasznalasaval

A disszertacio a precizios gazdalkodas két fontos témateriiletével, az
0szi blza varhatd hozambecslésével és a kiilonbozé szenzorok
adataibol kinyert NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
értékek Osszehasonlitasaval foglalkozik.

Az egyre sz¢lséségesebbé valo idéjaras korilmények miatt fokozodo
kihivasokkal kell szembenézniilk a varhat6 hozammennyiségek
meghatarozasa terén a gazdalkodoknak.

A szerz6 a hozameldrejelzéssel kapcsolatos hazai és nemzetkozi
szakirodalom tanulmanyozasat kovetéen megallapitotta, hogy
kiilonb6z6  kultarakban végeztek hozampredikcios eljarasokat a
kornyezeti paraméterek bevonasaval, azonban sok esetben ellentétes
eredményeikrél szamoltak be a tanulmanyokban. Az eltérd
szakirodalmi eredmények arra utaltak, hogy a hozampredikcio teriiletén
tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Ezért jelen disszertacio fokuszaban
az Oszi buza vizsgalata allt, mig az adatok gylijtése egy kézi
GreenSeeker optikai érzékel6 €s egy MicaSense RedEdge-MX dual
kamerarendszer segitségével valosult meg.

A kapott eredmények kiértékelése kiilonb6zo statisztikai (Student-féle
t-préba, egy- ¢€s kéttényezds varianciaanalizis, regresszioanalizis,
Levene-teszt, Tukey-féle post hoc-teszt, Pearson-féle korrelacios
elemzés, determinacios egylitthatok meghatarozasa) ¢s modellezési

modszerek (linearis, exponencialis, kvadratikus) alapjan tortént.
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A kutatasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy a GreenSeeker
kézi szenzor méréseivel pontosabban és tobb alkalommal hatarozhato
meg az 6szi buza varhaté hozama, mint a MicaSense kamera adataibol
kalkulalt NDVI értékekbdl.

A modellszamitasi eredmények pedig bebizonyitottak, hogy a linearis
modellel és a kumulalt napi fejlédési hdémérsékleti 6sszeg bevondsaval
sikertilt a hozampredikcids-modellen javitani.

A tobb szenzor adataibol kinyert NDVI értékek egyidében torténd
Osszehasonlitdsa képezi a dolgozat masik részét. Az NDVI az egyik
leggyakrabban hasznalt vegetacios index, ezért szamos teriileten
alkalmazzak a mezdgazdasagban. Azonban a hazai és nemzetkozi
szakirodalom attanulméanyozasat kdvetden kevés informécio talalhato
foldi, foldkozeli és miiholdas szenzorok egyidében torténd iddsoros
Osszehasonlitasarol.

Az 6szi buzaban gylijtott adatok kiértékelése a mar korabban is emlitett
Osszetett statisztikai eljarasokkal torténtek. A vizsgalat eredményei
alapjan fontos szempont, hogy az 6szi buza kiilonboz6 fejlodési
szakaszaiban melyik eszkoz NDVI értékeit vessziik figyelembe,
ugyanis a vizsgalt idépontok dont6 tobbségében szignifikans (p<0,05)
kiilonbségek figyelhetok meg a szenzorok adataibol kalkulalt NDVI
értékei kozott.

Végiil linearis kevert modellt épitettem, ahol a GreenSeeker és a
Sentinel-2  mithold  adataibél  kalkulalt ~ NDVI  értékek
Osszehasonlithatosagat vizsgaltam. Eredményeim alapjan nagyon

szoros dsszefliggés figyelhetd meg a két szenzor NDVI értékei kozott.
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ABSTRACT

Yield prediction of winter wheat (Triticum aestivum L.) using

remote sensing tools and data

The dissertation addresses two critical topics in precision agriculture:
predicting winter wheat yield and comparing NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) values derived from various sensor data.
Due to increasingly extreme weather conditions, farmers face growing
challenges in accurately estimating expected yields.

Following a review of national and international literature on yield
forecasting, the author identified that yield prediction methods have
been applied to various crops using environmental parameters.
However, studies often reported conflicting results, indicating a need
for further investigation in yield prediction. Therefore, this dissertation
focuses on yield prediction of winter wheat, with data collected using a
handheld GreenSeeker optical sensor and a MicaSense RedEdge-MX
dual-camera system.

The collected data were analyzed using various statistical (Student's t-
test, one- and two-factor analysis of variance, regression analysis,
Levene's test, Tukey's post hoc test, Pearson correlation analysis, and
determination coefficients) and modelling methods (linear, exponential,
quadratic).

The research findings indicate that the GreenSeeker handheld sensor
provides more accurate yield predictions for winter wheat and can
measure at more time points than NDVI values derived from the

MicaSense camera data. Additionally, the modelling results
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demonstrated that incorporating a linear model and the cumulative
growing degree days significantly improved the yield prediction model.
The other part of the dissertation focuses on the comparison of NDVI
values derived from multiple sensors. NDVI is one of the most widely
used vegetation indices, and it is applied extensively in agriculture.
However, national and international literature review revealed limited
information on the simultaneous time-series comparison of NDVI
values derived from ground-based, proximal, and satellite sensors.

The data collected for winter wheat was evaluated using the complex
statistical procedures mentioned above. Results highlight that the
selection of sensor NDVI values during different vegetation stages of
winter wheat is crucial, as significant differences (p<0.05) were
observed in the NDVI1 values calculated from the sensors during most
of the examined time points.

Finally, a linear mixed-effects model was developed to examine the
comparability of NDVI values derived from the GreenSeeker sensor
and Sentinel-2 satellite data. The results revealed a strong correlation

between the NDV|1 values obtained from these two sensors.



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2025.008
1. BEVEZETES

Az elmult évszazadban a mezdgazdasagi termelés Oriasi atalakulason
ment keresztiil. Az ipari forradalom utan a technologiai fejlodés gyors
iitemben folytatddott, a gépesités, a vegyipar és az informdacios
technologia terén bekdvetkezd innovacidk alapjaiban valtoztattak meg
az ¢élelmiszertermelést.

A viladg legtobb orszdgiban, mint Magyarorszdgon is az Oszi buza
(Triticum aestivum L.), az egyik legfontosabb és legnagyobb teriileten
termesztett kulturnovény (Curtis, 2022). Azonban a globalis
felmelegedés, az egyre szélsdségesebbé valo iddjarasi koriilmények,
valamint az urbanizacios hatasok — pl. atépités, ipartelepités, iparipark-
1étesités, lakoovezetek kialakitasa stb. — miatt, egyre kevesebb
szantéteriilet all a gazdalkodok rendelkezésére. Ugyanakkor a Fold
novekvd lakossdganak élelmiszerigénye folyamatosan emelkedd
tendenciat mutat.

Magyarorszdg mezdgazdasaga sok mas orszagéhoz hasonldan
fokozatosan sebezhetébbé valik a globalis felmelegedés miatt. Az eddig
megszokott gazdalkodasi gyakorlatokon valtoztatni kell, mivel komoly
aggalyok mertiilnek fel talajok vagy talaj- és felszini vizek védelmével
és megodrzésével kapcsolatban (Sun et al., 2017; Zhang et al., 2020). A
precizios gazdalkodas talajaink és talajvizeink megdrzésében nyujthat
segitséget, emellett alkalmazasaval novelhetok a terméshozamok és
csokkenthetdk a vetésteriiletek valtozatossadgat, valamint a kijutatott
inputanyagok mennyisége (Yost et al., 2017).

A tavérzékelési és foldkozeli szenzorok fontos szerepet jatszanak a

novényallomanyok egészségének ¢€s fejlddésének a monitorozasaban.
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Azonban az elérheté informaciok alapjan tovabbra is kihivast jelent
pontosan meghatarozni, hogy mely szenzorbdl — ¢és mikor —
kalkulalhatok ki a legjobb NDVI értékek az Oszi buza varhatod

hozamanak meghatarozasahoz.
Kutatomunkam célkitiizései a kovetkezok:

e GreenSeeker ¢és MicaSense RedEdge-MX multispektralis
kamera adataibol kalkulalt NDVI értékek Osszehasonlitasa
kiilonboz6  tapanyaggal ellatott kezelések esetében a
hozampredikcioés modellbe valo integralas érdekében.

o Kiilonbozo kezelések és a hozam kozotti kapesolat feltarasa az
NDVI értékek alapjan.

o  Oszi buza hozambecslési modelljének kidolgozasa a MicaSense
kamera és a GreenSeeker adataibol kalkulalt NDVI értekek
alapjan.

e Hozambecslési modell kidolgozasa az NDVI értekek, a vetés
utani napok és a kumulalt napi fejlodési hémérsékleti dsszeg
bevonasaval.

e Sentinel-2, MicaSense és Phantom 4 multispektralis kamera és
a GreenSeeker adataibol szamitott NDVI értékek egy idoben
torténd Osszehasonlitisa a hozampredikcios modellbe bevont
szenzorok jovobeli kibdvitésének céljabol.

e Optimalis mintavételezési szam meghatarozasa a GreenSeeker
¢s a Sentinel-2  mithold altal  gyijtott  adatok

Osszehasonlithatosaga érdekében.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza termesztése
2.1.1. Az 6szi buza vilaggazdasagban betoltott szerepe

A vilag népességének az egyik legfontosabb kultarnévénye az 6szi buza
(Triticum aestivum L.), amely mar 8000 éve az emberiség alapvetd
¢lelmiszerének szamit (Curtis, 2022). Napjainkban az emberek altal
elfogyasztott kaloria- és fehérjemennyiség 20 %-at teszi ki (Curtis et
al., 2014). A globalis élelmiszerbiztonsag megdrzése szempontjabol is
kulcsfontossagti szerep harul az 6szi buza termesztésére (Shiferaw et
al., 2013), ezért a termésbiztonsag megdrzéséért elengedhetetlen az
allomanyok folyamatos nyomon kovetése. Tovabba az 0szi buza teljes
vegetacio alatti megfigyelése nagyban hozzajarul az okszerli, preciz
gazdalkodashoz és a kiilonboz0 nemesitési programok sikeréhez

(Tester et al., 2010; Magney et al., 2016).
2.1.2. Oszi buiza rendszertani besorolasa és szarmazasa

A blza a zarvatermOk (Angiospermae) torzsébe, az egyszikiiek
(Monocotyledoneae)  osztilydba, a pelyvasok (Glumiflorae)
alosztalyaba, a pazsitfiivek (Poales) rendjébe, a pazsitfiifélék (Poaceae)
csaladjaba, a perjefélék (Pooideae) alcsaladjaba, a Triticeae térzsébe, a
Triticinae altérzsébe és a buza nemzetségbe (Triticum) tartozik (Radics,
2010). A legelterjedtebb buzafaj a Triticum aestivum L. Valoszintileg a
tetraploid csoportba tartozo fajok és egy vad pazsitfii (Aegilops

cylindrica L.) keresztez6dése révén, Délnyugat-Azsiaban alakult Ki,

10
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majd onnan terjedt el még a torténelem el6tti korban Eurdpa-szerte
(Lang, 1976).

A korabban Eurdpaban, Nyugat-Azsidban és Afrikaban é16 civilizaciok
Osi buzat termesztettek, amelyet ma alakornak vagy egyszemi buzanak
(Triticum monococcum L.), tonkebuzanak vagy kétszemili buzanak
(Triticum dicoccon Schrank), kamutnak vagy khorasan buzanak
(Triticum turanicum Jakubz.) és tonkolynek (Triticum spelta L.)
neveznek. Ezekbdl a vad vagy O6si buzakbol nemesitett fajtak
napjainkban ismét egyre nagyobb népszeriiségnek Orvendenek olyan
emberek korében, akik a modern buzafajtakra allergidsak, viszont
ezeknek a fajtaknak az elfogyasztasat toleralja a szervezetiik (Molber et
al., 2005; Bordoni et al., 2017).

2.1.3. Oszi biiza 6kolégiai igénye

Magyarorszagon szinte kizardlag az 6szi valtozatat termesztik, amely
tenyészideje 260-300 nap, mig hasznos hddsszeg igénye 2000-2200 °C
koze tehetd (Pepo, 2019).

Rendkiviil j6 adaptacids képességének koszonhetd, hogy a blza egy
mérsékelt éghajlati 6vben hatékonyan termeszthetd ndvény, mégis
rendkivill szélsdséges éghajlati feltételek mellett is, akar -20 °C és 40
°C kozotti homérséklet-tartomanyban képes termést hozni. A
hotakaroval boritott allomany konnyebben atvészeli a tartosan fagypont
alatti idgjarast, mint a hoval fedetlen. Azonban 90 napot kdvetden mar
karos hatassal lehet a ho jelenléte a névényallomany fejlédésére. A buza
novekedésénél fontosabb az ardnyos csapadékeloszlas, mint a lehullott
csapadékmennyiség. Miniméalisan 300-350 mm-re, mig az optimalis

fejlodéshez 500-600 mm csapadékra van sziiksége a vegetacios
11
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periodusa soran (Antal et al., 2005). Ezt erésitette meg Pep6 (2019), aki
mérsékelt vizigényl kultaranak tekinti a tenyészideje alatt felhasznalt
480-550 mm vizigénye miatt. Tovabba felhivja a figyelmet, hogy az
Oszi buza a szarbainduldstél a viragzasig tartdé iddintervallumban
hasznalja fel a legtobb vizet.

Magda et al. (2000) kutatasa alapjan Magyarorszag teljes teriilete
megfeleld éghajlati szempontbol a buza termesztésére. Ezt tdmasztja
ala Lang (1976) korabbi kutatdsa is, azonban 6 felhivta a figyelmet,
hogy bar megfeleld, mégsem egyarant kedvezd, ugyanis a
kiegyenlitettebb éghajlati Dunéntalon kisebbek a termésingadozasok,
mint a szélsGségesebb éghajlata Alfoldon. Agoston et al. (2005)
megallapitasa szerint a valtozékony, szélsdséges id6jarasi koriilmények
jelentik a legnagyobb kockézati tényezdt a buza termesztése soran.
Eppen a valtozo klimatikus kdrnyezeti tényezék miatt 1ényeges, hogy
az 1iddjarasi szélsdségekkel szemben ellenallo fajtdk legyenek a
koztermesztésbe vonva (Reynolds et al., 2015). Becslések szerint a
szarazsag és a h6ség kovetkeztében 9-10 %-kal csokkennek vilagszerte
az éves hozamok (Lesk et al., 2016).

Az 6szi buza nem kiilonosen igényes a talajjal szemben, azonban a jo
szerkezetll és vizforgalmu semleges kémhatast csernozjom talajokon
érhet6 el a legmagasabb hozam. A laza homok, sekély rétegli koves
vagy tapanyaghianyos talajokon ellenben nem termeszthetd
rentabilisan. Az alapoz6 talaymunkéra sem igényes novény, azonban a
megfeleld magagykészitésre nagy hangsulyt kell fektetni (Antal et al.,
2005), ugyanis a vetéshez jol eldkészitett apromorzsas iilepedett

magagy sziikséges (Radics, 2003).
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Az 06szi buza tapanyagigényes novénynek tekinthetd. A fajlagos
tapanyagigénye 100 kg szemtermés ¢€s szalmatermés eldallitdsdhoz
megkozelitdleg 2,7 kg nitrogénre, 1,1 kg foszforra és 1,8 kg kaliumra
van sziksége. Az NPK mitragya aranyaiban nézve ez 1:0,4:0,7
aranynak felel meg (Radics, 2003).

A foszfor- és kaliumtartalma miitragyak a vetés megkezdése elott vagy
a tarloapolas soran is kijuttathatd, valamint bedolgozhat6 a talajba
(Antal et al., 2005).

A butiza egyik legfontosabb tapeleme a nitrogén, mivel pozitiv hatast
gyakorol a termésmennyiségre €s a siitoipari értékre is (Radics, 2003).
Azonban a nitrogéntartalmi mitragyakat mindig a novény igényei
szerint kell kijuttatni. Osszel, a vetéssel egymenetben csak csekély
mennyiséget igényel, mig tavasszal szlikséges a nagyobb mennyiséget
fejtragyaként kijuttatni (Antal et al., 2005).

A makroelemek mellett mezo- (Ca, Mg, S) és mikroelemekre (Cu, Fe,

Zn, B, Mo, Mn) is sziikség van a termésképzddéshez (Pepo, 2019).
2.1.4. Gabonanévények fejlodésének szakaszai

A gabonandvények fejlédési szakaszait elészoér 1941-ben Willem
Feekes (1. tablazat) kategorizalta be. Az osztalyozas soran 11 szakaszra
bontotta a novények teljes fejlodési ciklusat (Feekes, 1941; Large et al.,

1954).
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1. tablazat: A kaldszos gabonak fenologiai fazisai a Feekes- és a

Zadoks-féle skalabeosztas alapjan (Feekes, 1941; Zadoks et al., 1974).

e Feekes Zadoks
Fenologiai fazis
Skalabeosztasok

Kelés 1 10
1 levél 1,1 11
2 levél 1,2 12
3 levél 1,3 13
Bokrosodas kezdete 2 21
Bokrosodas 3 22
Bokrosodas vége 4 23
Szarbaindulas 5 30
1 nodusz 6 31
2 nodusz 7 32
7.4s716s levél 8 37
Nyelvecske 9 45
Levélhiively felnyildsa 10 47
Kalédszhanyas kezdete 10,1 51
Kaldszhanyas vége 10,5 59
Virdgzas-érés 10,51-11,51 61-95

Ezt kovetden Zadoks et al. (1974) tovabbfejlesztették (1. abra) és sokkal
részletesebben kidolgoztak a Feekes-féle skalat (1. tablazat), ahol 99
kiilonbozd fenologiai fazist kiilonitettek el. Ennél a kategorizalasnal
mar sokkal kisebb léptékek figyelhetok meg az egyes fejlodési

szakaszok kozott.
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1. dbra: Gabonafélék fenoldgiai fazisai a Zadoks-féle skdila alapjan
(Forrds: Zadoks et al., 1974).

Végiil egy német-angol 0Osszefogasnak koszonhetéen 1981-ben
megalkottadk a BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt
und Chemische Industrie) kodrendszert, amely a novények fenologiai
fazisainak azonositasara szolgalt. Alapjat a Zadoks-skala (1. abra)
képezte. Ennél a skalazasnal is 0 és 99 kozotti értékekkel lattdk el a
kiilonb6z6 fejlédési szakaszokat (Tottman et al., 1979, Meier, 2001),
azonban ez a kodrendszer a kutatointézetek, mezégazdasagi vallalatok
¢és allami szervezetek kooperacidjabol sziiletett meg. Az Oszi buza
fenologiai fazisainak szamszer(isitése agrondmiai szempontbdl is
fontos 1épésnek bizonyult, mivel sok ndvényvéddszer gyartd vallalat

ezek alapjan tesz novényvédelmi ajanlasokat (Radics, 2010).

A kiilonb6z6 szakemberek altal kidolgozott kategorizalasoktol
eltekintve, az Oszi buza fejlédését hat f6 szakaszra lehet bontani
(Radics, 2003):

- kelés

- bokrosodas

- szarbaindulas
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- kalaszolas

- virdgzas és megtermékenyiilés

- érés.
A csirazds kezdeti szakaszatol a kelés Dbefejezéséig tartd
iddintervallumot tekinthetjiik az 0szi buza kelési iddszakanak.
Optimalis koriilmények kozott a vetéstdl szamitott 12-14 napig mar
lezajlik ez a folyamat (Antal et al., 2005).
A bokrosodas iddszaka az elsd mellékhajtas megjelenésétdl a
szarbaindulasig tart. Antal et al. (2005) munkéssaga alapjan ez az
iddszak optimalis koriilmények kozott 50-60 nap alatt lezajlik, azonban
mig a bokrosodas Osszel kezdddik, addig a szervdifferencidlodas
minden esetben tavasszal torténik. Ezzel ellentétes kovetkeztetésre
jutott Radics (2010), aki szerint a bokrosodasnak nincs meghatarozott
ideje, 1ddjarastol fiiggden Osszel €s tavasszal is torténhet.
A szarbaindulas idészaka az els6 nodusz megjelenésétdl a kaldszolas
kezdetéig tart. Ebben a fejlodési szakaszban dél el a kalaszkankénti
virdgszam. Tovabba fontos a vernalizacios és a fényszakasz is, mivel
csak akkor indul szarba a novény, ha a fajtara jellemz6 vernalizacios
igényiik teljesiil. A szarbaindulds iddszakdnak masodik felében a
fényhatasnak van nagyobb szerepe, ugyanis a hosszabb megvilagitas
gyorsitja a novények fejlodését (Radics, 2010).
A kalaszhanyas i1ddszaka az elsd kaldsz megjelenésétdl a teljes
kalaszoléasig tart, ekkor dol el a termékenyiild viragok szama.
Hazankban altalaban majus végére esik ez az iddszak és rovid ideig (4-
9 nap) tart (Antal et al., 2005).
A viradgzas iddszaka az els6 portokok megjelenésétdl az dsszes kalaszka

elviragzasaig tart. A viragzas elotti folyamatok a szemszamot, mig a
16
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viragzas utaniak az atlagos szemtdmeget hatarozzak meg (Antal et al.,
2005).
Végiil az érés az utols6 f6 fejlédési szakasz, amelyet tovabbi négy
részre lehet bontani:
e Tejesérés (BBCH 70-79): megkezdddik a szemtermés fejlodése.
e Viaszérés (BBCH 80-85): a szem méretben kifejlodott, de
kezdetben még lagy (BBCH 83), majd a viaszérés végére
(BBCH 85) a szemek megkeményednek.
e Teljes érés (BBCH 89): a szemek mar betakarithato valnak.
e Holtérés (BBCH 93-99): a névényt nem takaritjak be optimalis
idében, emiatt a szemek kiperegnek és romlanak a beltartalmi

értékek (Zadoks et al., 1974; Antal et al., 2005).

2.1.5. Buzatermesztés a zold forradalomtol napjainkig

Magyarorszagon

Az 1950-es években bekovetkezett ,,z6ld forradalom™ 6ta az intenziv
buzatermesztés, illetve a hozamok nodvekedésének fenntartasa
érdekében jelentdsen megndtt a mitragyak — azon belil is a
nitrogénmiitragyak (N) — hasznélata (Borlaug, 1958; Han et al., 2015;
Ali et al,, 2018). Az 0Oszi blza hozamanak novelése céljabol a
gazdalkodok gyakran — de tévesen — az altalanos ajanlasnal nagyobb
mennyiségben juttatnak ki nitrogénmiitragyat (Heffer et al., 2017).

A hagyomanyos gazdalkodasi gyakorlatoknal az elmult évek soran
betakaritott hozamok atlagai alapjan hatarozzadk meg a kijuttatandé N
miitragya mennyiségét (Stanford, 1973). Azonban egy adott év hozama
biztosan eltér az elmult évek atlagatol (Dahnke et al., 1984), igy a

termés tér-idobeli valtozékonysaga irrealis N mitragya-kijuttatashoz és
17
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alacsony hasznosulashoz vezethet. A novények fejlodéséhez, illetve
sziikségletéhez igazitott miitragya-kijuttatds nagymértékben javithatja
a mutragyak hasznosulasat (Tucker, 1979).

Az 0Oszi bliza nem csak a vilagon, hanem Magyarorszagon is a
legfontosabb szant6foldi kultira a kukorica mellett. Hosszl évszazadok
oOta jelentds szerepet tolt be az orszag mezégazdasagaban és élelmiszer-
ellatasaban (Huzsvali et al., 2024).

Az 0Oszi bluza hozamaban latvanyos emelkedést figyelhettiink meg az
1970-80-as években, ugyanis ezen iddszakban a termésmennyiségek
megharomszorozodtak a korabbi évtizedekhez képest. Ehhez
hozzajarultak a magas hozamu buzafajtak megjelenése, a mutragyak és
novényvédd szerek széleskorli hasznalata, illetve az erd- ¢s
munkagépek terén végbement fejlesztések. Azonban a rendszervaltast
kovetden ismét egy csokkend tendencia volt tapasztalhatdé a buza
terméseredményeiben, mivel 5 t/ha-rol 3-4 t/ha-ra redukalodtak az atlag
hozameredmények, tovabba az évek kozotti hozamok szorasai egyre
magasabbak lettek (Pepd, 2010). A rossz terméshozamok mellett a
keleti orszagok biztos felvasarlasi piacat is elvesztette Magyarorszag,
azonban a 2004-es Eurdpai Unidhoz vald csatlakozassal ismét egy
fordulat kovetkezett be az orszdg mezOgazdasagi termelésében
(Jambor, 2008).

Az Ujonnan belépd piaci versenytarsak mellett kiilonbozé anyagi
tamogatasokban részesiilhettek a gazdalkodok, amelynek készonhetden
modernizalhattak a rendelkezésre allo gépparkjukat és a Kijutatott
inputanyagok mennyiségének ndvelésével magasabb hozamokat is
realizalhattak (Kat6, 2009). Azonban az elmult évek hozameredményei

ismét egyre nagyobb hektikussagot mutatnak.
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A 2. abra alapjan a 2019-t6l 2021-ig tartd6 iddszakban ellentétes
folyamat jatszodott le az 0szi buza termésatlaga €s a betakaritott teriilet
(2. ébra) kozott. Az egy hektarra vetitett termésatlagok folyamatosan
novekedtek (5,29 t; 5,47 t, 5,93 t), mig ugyanezekben az években a
betakaritott teriiletek nagysaga csékkend tendenciat (1 015 640 ha;
936 624 ha; 892 794 ha) mutattak (URL?).

Ezt kdvetden egy fordulat kovetkezett be. 2022-ben a buza betakaritott
teriilete 979 011 hektarra (9,7 %-kal) novekedett az el6z6 évihez
képest, azonban a betakaritott hektdronként termésatlagok 5,93
tonnarol 4,45 tonnara csokkentek, ami 25 %-os visszaesést jelentett.
2023-ban a buza betakaritott teriilete 74 564 hektarral 1 053 575
hektarra novekedett a 2022-es esztend6hoz képest. A hektaronkénti
termésatlag pedig 5,63 tonna lett, ami 27 %-os emelkedést mutat az
el6z6 esztendéhoz képest, azonban 5 %-kal maradt el a 2021-es atlag

terméseredménytdl (URL?).
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2. dbra: Oszi biza betakaritott teriilete és a hektdronkénti dtlag
terméshozamok a 2019 és 2023 kézotti idészakban Magyarorszagon

(Forras: URLY).

2.2. Tavérzékelési eszkozokkel torténo adatgyiijtés
2.2.1. Miiholdak alkalmazasa mezogazdasagi célokra

Az els6 polgari célokra felbocsatott miitholdnak a Landsat 1-et lehet
tekinteni, amelyet 1972-ben allitottak foldkoriili palyara. Az azt kdvetd
években a technologia fejlodésének kdszonhetden tovabb folytatodtak
a miiholdak fellovése, amely hozomanyaként egyre pontosabbak lettek
a szolgaltatott adatok (Kowalik et al., 1974; Mulla, 2013; Sozzi et al.,
2021).

Napjainkban mar szamos miithold vagy miiholdcsalad kering foldkortili
palyan (2. tablazat), mint példaul a MODIS, a Landsat, a SPOT5 vagy

a Sentinel, amelyek kiilonb6z6 hullamhossz tartomanyokban
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szolgaltatnak adatokat a tengerekrdl, 6ceanokrol, a foldfelszinrdl,
illetve a szantofoldon termesztett novényekben bekdvetkezett
fiziologiai, biokémiai valtozasokrol (Wardlow et al., 2008; Zheng et al.,
2016; Lulla et al., 2021; Shen et al., 2022).

2. tabldzat: Kiilonbozo mitholdak felvételezési savjainak szama,

hullamhossztartomanyuk, térbeli felbontdasuk és visszatéreési idejiik.

Savok B Térbeli  Visszatérési id6 B

szama Hullimhossz (nm) felbontas (nadirban) Forrds
Modis 36  620-965 3660-14385(um) 250-1000 1-2 Wardlow et al., 2008.
Sentinel-2 13 443-2190 10-60 5 Shen et al., 2022.
Landsat-9 9 435-1384 15-30 16 Lulla et al., 2021.
SPOT5 5 480-1750 2,5-20 2-3 Zheng et al., 2016.
RapidEye 5 440-850 5 5,5 Magney et al., 2017.
PlanetScope 8 443-865 3 1 Sarkar et al., 2023.
WorldView-2 5 450-920 0,46-1,84 1 C’ulibrk et al., 2011.
CartoSat-2 5 0,45-0,86 (um) 1 4 Agarwal et al., 2022.

Mezdgazdasagi célokra a Fold-megfigyel miiholdak
hulldmhossztartomanyai koziil leggyakrabban a 400 nm és 900 nm
kozotti  spektrumokat  hasznaljak (3.  abra), mivel ezen
hullamhosszokb6l megkozelitéleg 100 kiilonb6zd vegetacids index

készithetd (Sozzi et al., 2021).
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3. dbra: Lathato fény és az infravorés hullamhossztartomany (Sajat

szerkesztés).

Azonban bizonyos esetekben a Sentinel, a Landsat vagy a Modis
mitholdjai tal alacsony térbeli felbontassal (2. tablazat) rendelkeznek
egyes kartételek kimutatasahoz. Az ilyen tipusu kihivasokra jelentettek
megoldast a kereskedelmi céli mitholdak — WorldView-2 — amelyek
nagyobb térbeli felbontast biztositottak (C ulibrk et al., 2011; Johansen
et al., 2018; Navrozidis et al., 2018).

A Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (National Aeronautics and
Space Administration — NASA) és az Eurépai Uriigynokség (European
Space Agency — ESA) egy kozds megegyezés alapjan elhataroztik,
hogy a Landsat (NASA) és Sentinel (ESA) miiholdcsaladok
segitségével, a korabbiakhoz képest nagyobb térbeli felbontasu
multispektralis mitholdfelvételeket fognak késziteni a Fold felszinérdl.
Ennek megvalositasa érdekében a  kiillonb6z6 miiholdaknak
szinergikusan kell mikdodnitik, vagyis a felvételeknek hasonld

jellemzokkel (térbeli, spektralis, radiometriai stb.) kell rendelkeznitik.
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Az egyiittmiikddés sikere a Landsat-7, Landsat-8, és Landsat-9, illetve
a Sentinel-2A és Sentinel-2B miiholdak palyara allitasaban nyilvanult
meg. Valojaban a Sentinel mitholdakat a Landsat program tamogatasara
tervezték, amelyekkel egyben a SPOT program folytonossagat is
biztositjak a hasonlo térbeli és spektralis jellemzok altal (ESA).

A Sentinel-2 mitholdak Fold koriili palyajanak teljesitési idejét tgy
hataroztak meg, hogy kombinalva maximalizaljak a Landsat
mitholdakkal torténé egymast koveté megfigyeléseket (Li et al., 2017).
A kozepes térbeli felbontassal rendelkez6 miiholdak — mint a Landsat-
8 és Landsat-9 vagy a Sentinel-2 mitholdak — képesek iddsoros adatokat
szolgaltatni. EI6bbieknek 16 nap, mig utobbiaknak 5 nap a visszatérési
idejiik, vagyis az az idéintervallum, amely alatt egy adott miihold egy
meghatarozott foldrajzi pont felett ismét elhalad.

Hatranyuk azonban, hogy a mitiholdak nagyban korlatozottak adott
magassaguk ¢és palyajuk miatt, valamint nem minden esetben
biztosithatd a novényallomany fejlédésének monitorozasdhoz
sziikséges térbeli, idébeli és spektralis felbontas (White et al., 2009;
Ortiz et al., 2011). A miiholdak altali megfigyelések adatmindségét
nagyban korlatozzak az iddjarasi koriilmények (felhds, esds és kodos
iddjaras), valamint a torzitasok és zajok, amelyek sziikségessé teszik a
geometriai és radiometriai korrekciokat. Ezek kiilonosen a nagyon
paras, felhds és szmogos régiokban jelentenek nagy problémat.
El6fordulhat, hogy a ndvények kulcsfontossagt nodvekedési
szakaszainak szamito egy-két honapban egyetlen egy értékelhetd
mitholdfelvétel sem késziil (Ghafarian Malamiri et al., 2020; Chu et al.,

2021). Tovabba nem alkalmasak szant6f6ldon torténd nemesitési vagy
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agrondmiai kisérletek pontos, valos idejii monitorozasara (Perry et al.,
2014; Guo et al., 2016).

A miitholdak alkalmazasa mellett szol, hogy taposasmentesen lehet a
novények egészségi allapotat optimalis iddjarasi koriilmények kozott a
teljes vegetacios periddusuk soran nyomon kovetni (Mahlein et al.,
2010; Lu et al., 2015; Ramcharan et al., 2017). Hasznalatukkal rengeteg
id6t lehet sporolni és olcsd6 megoldast jelentenek nagy teriiletek
vizsgalatandl. Az adatok konnyen elérhetdek és nem kell semmilyen
kalibraciot vagy bedllitast elvégezni a kalibralt adatok begytijtéséhez
(Li etal., 2022).

Az elmult években pedig egy 1) megkdzelités tapasztalhatd a mitholdas
Fold-megfigyelés terén. A kordbbi 2-5 mithold 4ltal gytiriben, széles
hulldmhossztartomanyban torténd megfigyelés helyett napjainkban mar
tobb szdz nanomiiholdat kiildenek fel az lrbe, amelyek korlatozott
hullamhossztartomanyban végeznek monitoring feladatokat (Houborg
etal., 2016).

A Kopernikusz program (Eurépai Uriigynokség) keretein beliil palyara
allitott Sentinel-2 miitholdparra (ESAb) kutatoi és gazdalkodoi oldalrol
is egyre nagyobb figyelem harul. A miholdpar napszinkron palyan
kering, vagyis Ugy hatdroztdk meg a palyahajlasukat ¢és a
palyamagassagukat, hogy egy adott hely felett mindig azonos helyi id6
szerint repiiljenek el.

A Sentinel-2A-t 2015-ben, a Sentinel-2B-t pedig 2017-ben allitottak
mitkodésbe (Li etal., 2017). Mindkét miihold multispektralis képalkoto
szenzorral (Multispectral Imaging Sensor — MSI) van felszerelve,
amely 433 nm-t61 2280 nm-ig képes képeket késziteni 13 kiilonboz6

savban (3. tablazat). Ezek a hullamhossztartomanyok alkalmasak a
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fotoszintetikus aktivitas,

aszalyok, novényfizioldgiai valtozasok, felhétakardk és a viztestek

megfigyelésére (ESA, 2015).

3. tablazat: A Sentinel-2 miihold 13 savjanak hullamhossz kozepe,

savszélessége és az egyes savok felbontdsanak nagysaga.

Hullamhossz Savszélesség Felbontas

Savok kozepe (nm) (nm) (m/px)
Sav 1 (Aeroszol) 443 20 60
Sav 2 (K¢k) 490 65 10
Sav 3 (Z51d) 560 35 10
Sav 4 (Voros) 665 30 10
Sav 5 (Voros él) 705 15 20
Sav 6 (Voros él) 740 15 20
Sav 7 (Voros él) 783 20 20
Sav 8 (Kozeli infravoros) 842 115 10
Sav 8a (Keskeny kozeli infravoros) 865 20 20
Sav 9 (Vizpara) 945 20 60
Sav 10 (Rovidhullamu infravoros) 1375 30 60
Sav 11 (Rovidhullamu infravords) 1610 90 20
Sav 12 (Rovidhullamt infravoros) 2190 180 20
A vorés (665 nm) ¢és a kozeli infravorés (842 nm)

hullamhossztartomanyokat gyakran hasznaljak mezégazdasagi célokra.

A két spektrum hasznalataval lehetéség nyilik tobb vegetacios index

készitésére is tiz méteres térbeli felbontasban (Dominguez et al., 2017,

Sozzi et al., 2020).

Bollas et al. (2021) NDVI értékek alapjan hasonlitottak Ossze a

Sentinel-2 miihold ¢és a Parrot Sequoia Plus multispektralis kamerat.

Vizsgalatuk soran egymashoz hasonlé trendeket figyeltek meg a két
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szenzor mérési eredményeinél és erds korrelaciot (r = 83,5 - 98,26)
allapitottak meg a két érzékel adataibol kalkulalt NDVI értékek kozott.
Pellegrini et al. (2020) a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(Photosynthetically Active Radiation — PAR) elnyel6dését vizsgaltak
6szi buzaban a Sentinel-2 és a MODIS miihold, valamint egy kézi
GreenSeeker adataibol kalkulalt NDVI értékek altal. A regresszios
modellel végzett szamitasok erés Osszefiiggésekre mutattak ra a
Sentinel-2 miihold (r? = 0,89) és a GreenSeeker (2 = 0,88) adataibol
szamitott NDVI és PAR értékek kozott. Amikor a Sentinel-2 térbeli
felbontasat 10 méterrdl 250 méterre (a2 MODIS felbontésara)
csOkkentették, akkor az nem volt hatassal a PAR és az NDVI kozotti
kapcsolatra (p>0,05), azonban a determinacios egyiitthatd 0,89-r6l
0,92-re emelkedett. Ezt tamasztja ala Dela Nave et al. (2022)
silocirokban ~ végzett kutatomunkaja is, ahol a Sentinel-2
mitholdfelvételekb6l és a GreenSeeker optikai érzékeld adataibol
szamitott NDVI ¢értékek ¢és az PAR kapcsolatit elemezték.
Eredményeik ramutattak, hogy az NDVI szezondlis dinamikéja
pontosan (r? = 0,92) reprezentalta az PAR értékeket.

Norvégidban novényi stresszt vizsgaltak kiilonbozé RGB indexek,
valamint a Sentinel-2 és a GreenSeeker adataibdl kinyerheté NDVI
értekek altal (Ritz et al., 2020). Kutatomunkdjuk ravilagitott, hogy az
RGB indexekkel jol reprezentalhato a ndvényi stressz és erdsen
korrelalnak az NDVI értékekkel (r = 0,75, p<0,001).

Swoish et al. (2022) munkajukban az USA-ban valtozatos
fajosszetételti takarondvények biomasszajat becsiilték meg nyolc
vegetacios index, koztiik az NDVI bevonasaval a Landsat-8 (30 m

felbontas), a Sentinel-2 (20 m) és a Plantscope (3 m) miiholdképek
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alapjan. Kutatdsukban a térbeli felbontas és a mitholdak visszatérési
idejének hatasat vizsgaltdk a biomassza becslésének pontositasa
céljabol. Tanulmanyukbol tudjuk, hogy a PlanetScope volt az egyetlen
mithold, amely minden helyszinhez értékelhetd felvételt biztositott a
nagyobb visszatérési idejének koOszonhetéen. Azonban a nagyobb
térbeli felbontds Osszességében nem eredményezett nagyobb
pontossagot a tobbi mithold adataihoz képest. Az NDVI értékek és a
takarondvények biomasszdjanak (kg / ha) kapcsolatanal p<0,0001
szignifikanciaszinten a Sentinel-2 mithold érte el a legjobb
eredményeket (> = 0,71; RMSE — Root Mean Square Error (Atlagos
négyzetgydkhiba) = 534 kg /ha). Utana a Landsat-8 (r* = 0,66; RMSE
= 590 kg / ha) és a PlantScope (12 = 0,58; RMSE = 677 kg / ha)
kovetkezett.

Egy masik tanulmanyban (Farbo et al., 2024) mesterséges neuralis halo
(Artificial Neural Network — ANN) modellt alkalmaztak, ahol az
NDVI-t, a Normalizalt Differencialt Vizindexet (NDWI), hdmérséklet
¢s csapadék adatokat hasznaltak fel elorejelzési valtozoként. Céljuk a
jovébeli NDVI értékek rovid- és kozéptava eldrejelzése volt.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a jovobeli NDVI értékek eldre jelzése
meglehetdsen pontos. Harom eldrejelzési idépontot figyelembe véve
(5, 10 és 15 nap) az RMSE értékek rendre 0,028, 0,038 és 0,050 voltak.
Vizsgalataik soran megfigyelték, hogy az id6 elérehaladtdval az NDVI
értékek becslése egyre pontatlanabb lesz. Azonban Borgogno-Mondino
et al. (2016) kutatasukban felhivtak a figyelmet, hogy a miiholdas
adatokbol szamitott NDVI értékek 0,01 és 0,07 kozott valtozhatnak.
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2.2.2. Piléta nélkiili légijarmiivekkel megvalosulo adatgytijtés

A pilota nélkiili 1égijarmiiveket (Uncrewed Areal Vehicle korabbi
nevén Unmanned Aerial Vehicle — UAV) vagy masnéven a pildta
nélkiili 1égijarmii rendszereket (Unmanned Aircraft System — UAS) a
koznapi széhasznalatban csak ,,dronoknak” nevezziik. A pilota nélkiili
légijarmiiveknél  bekovetkezett, illetve jelenleg is tapasztalt
robbanasszeri fejlédés, egyre népszeriibbé teszi ezen eszkozoket a
kutatasi és kereskedelmi szegmensekben (Colomina et al., 2014).

Az UAV-K szamos szempont szerint csoportosithatok. Mez6gazdasagi
alkalmazasukat tekintve két (monitoring és ndvényvédelmi dronok)
osztalyba sorolhatok. A monitoring és permetezd dronokon beliil mar
rengeteg tovabbi drontipus koziil lehet valasztani (Duan et al., 2017;
Shahi et al., 2023). A hagyomanyos légi vagy mitholdas platformokkal
Osszevetve, az UAS-k szamos elénnyel rendelkeznek. Egyike, hogy
csekély raforditas mellett, alacsony magassagokbol ultranagy térbeli
felbontasban készithetok a legkiilonb6zobb teriiletekrdl felvételek a
felhasznalok altal kivant idébeli 1éptékben (Ambrosia et al., 2003; Berni
et al., 2009; Yuan et al., 2015; Dall’Asta et al., 2017). Raadasul az
UAV-kra kiilonb6zé szenzorok (pl. digitalis kamera vagy
multispektralis, hiperspektralis, termal ¢és LiDAR érzékel6k)
szerelhetok fel. Ennek koszonhetben széles korben alkalmazhatok mind
a magan, mind az allami szektorban (Grenzdorffer et al., 2008; Toth et
al., 2016; Aasen et al., 2018; Liu et al., 2018; Webster et al., 2018).
Tovabbi elénye a dronoknak a miiholdakkal szemben, hogy sokkal
pontosabban nyomon kovethetd a kiilonb6zé kultarak, illetve

kultarnovények fejlodése, kiilonods tekintettel a térbeli felbontas és
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idobeli felhasznalhatésag vonatkozasaban. Elmondhatd, hogy a
tavérzékelés fogalomkorébe tartozd eszkozok kozil az UAV-ket
emelhetjiik ki, mint a legfontosabb tavérzékelési technologiak a
mezOgazdasag perspektivajabol. Rugalmassaguknak és sokrétii
felhasznalasuknak koOszonhet6en egyarant segitik a tudomanyos
kutatasok elérehaladasat, valamint a gyakorlati, preciz gazdalkodast
(De Rango et al., 2017; Khot et al., 2016; Rasmussen et al., 2016).
Napjainkban a ndvénymonitoring célia  kutatasoknal kevesen
hasznalnak merevszarnya dronokat. A merevszarnyu eszkozokkel
ellentétben a tobbrotoros UAV-k joval stabilabbak és kdnnyebben
iranyithatok, tovabba alacsony magassagban repiilnek, valamint kevés
probléma adodhat a fel- vagy leszallas soran (Canicatti et al., 2024).
Azonban hatranyaik kozé sorolhaté az alacsony sebességiik és
teherbirasuk, korlatozott repiilési idejiik €és hatdtavolsaguk, illetve
szeles 1d6jarasnal kevésbé stabilak (Hafeez et al., 2023). Tovabba mivel
barki szadmara konnyen elérhetdk és megvasarolhatok ezen eszkozok,
replilésbiztonsagi szempontbol is kockazatosabb a dronokkal torténd
adatgytijtés, mint a mitholdak vagy foldkozeli szenzorok altal (Gajdécs
etal., 2021).

Az UAV-k miikodtetése technikai tudast is igényel. A repiilést végzo
személyeknek jartasnak kell lenniiik a dronok iranyitasaban (Rose et
al., 2016), mivel a felhasznalonak végre kell hajtaniuk minden egyes
1épést a sikeres felvételezés érdekében. A 1€pések altalaban a repiilési
terv elkészitésébdl, a repiilés végrehajtasabol, a képek begylijtésébol,
valamint az adatok késébbi tarolasabol és feldolgozasabol allnak (Li et

al., 2022).
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Az UAV-kal tortén6 mezOgazdasagi célt adatgyljtéshez pedig
altalaban RGB vagy multispektralis kamerakat alkalmaznak (Neale et
al., 2003; Choudhary et al., 2021; Wilke et al., 2021; Walsh et al.,
2023).

Az UAV-kre szerelt multispektralis érzékelok mezdgazdasdgban
torténd monitoring célu hasznalata ugrasszertien megnétt az elmult
évtizedben a kutatok és a gazdalkodok korében. Ezen eszkdzok nagy
elénye, hogy mobilisak, rugalmasan lehet dket alkalmazni, valamint
nagy térbeli és id6beli felbontas is garantalhatd a vegetacid vizsgalata
soran (Stagakis et al., 2012; Jin et al., 2017).

A multispektralis szenzorok altal készitett felvételek az RGB
kamerakkal ellentétben, nem korlatozédnak csak a lathato
fénytartomanyra, hanem a kdzeli infravords tartomdnyban is gytijtenek
adatokat (Bi et al., 2019). Ennek folytan a multispektralis képekbdl
gyorsan ¢és nagy mennyiségben lehet, akar nagyobb teriiletekrdl is
kiilonbozd vegetacidos indexek altal informacidkat kinyerni. Ezt
tamasztja ala Qi et al. (2021) kutatasa is, akik két fajta f6ldimogyoro
Klorofill tartalmat vizsgaltak nyolc vegetacios index (NDVI, GNDVI,
DVI, LCI, MCARI, NDRE, RVI, SIPI2) elemzésével. A regresszios
modell eredményei alapjan az NDVI és a GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index) értékek sokkal erdsebb kapcsolatot (2 =
0,89 ¢és 0,86) mutattak a foldimogyoro leveleinek klorofill tartalméval,
mint a tobbi index (r? = 0,80 - 0,12) esetében.

Mezbgazdasagi célu felvételek készitésénél rendkiviil népszeriiek a
Parrot Sequoia, a MicaSense RedEdge-M ¢és a DJI Phantom 4
multispektralis dronra szerelt kamerak. A RedEdge-M kamera egy jo

valasztas azon kutatoknak, akik megbizhato adatokat szeretnének
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gyljteni a kiillonb6zé ndovényi jellegzetességekrdl, amit mar szamos
kutatas is bizonyitott (Shafiee et al., 2021; Veverka et al., 2021; Zseb6
etal., 2024).

Jellemzéen a szantofoldi megfigyeléseknél 6t vagy hatcsatornas
multispektralis kamerakat alkalmaznak. Tobb  multispektralis
kamerahoz — példaul az imént taglalt Parrot Sequoia, MicaSense
RedEdge és RedEdge-M kameradkhoz is — fényérzékeld eszkozok
tartoznak, amelyek a fény visszaverddését és a beesé napsugarzast is
képesek rogziteni. Az igy begyiijtott adatok pedig a képek kalibralasa
soran keriilnek felhasznalasra, ugyanis a fényviszonyok valtozasa
befolyasolja a felvételek adattartalmat is (Assmann et al., 2018).
Szamos tanulmany részletezte ezen szenzorok alkalmazasanak elényeit
korai vizstressz (Zhang et al., 2019), nitrogénkoncentracio (Shendryk
et al., 2020), novényi betegségek (Neupane et al., 2021) vagy varhato
hozamok meghatarozasanal (Hassan et al., 2019).

Walsh et al. (2018) egy 5 savos MicaSense RedEdge kamera hasznalata
soran erds dsszefiiggéseket (r>= 0,77 - 0,86) allapitottak meg a vords él
(voros vall) alapt vegetacios indexek €s a buza nitrogénkoncentracidja
(RMSE = 0,06 - 0,13 %) kozott. Zabala (2017) a Sentinel-2 miihold
lathato (VIS) és kozeli-infravordos (NIR) hullamhossztartomanyban
begyljtott adataibol  kiilonbozd indexeket kalkulalt ki és
Osszehasonlitotta egy MicaSense RedEdge tipustt multispektralis
kamera adataibol szamitott indexekkel. Kutatasaban ramutatott, hogy
mindkét szenzor esetében jo korrelacio (r=0,71 - 0,99) figyelheté meg
a kalkulalt vegetacios indexek (NDVI, GCC, EVI) tekintetében. A

Pearson-féle korrelacié alapjdan a marciusi idopontban érte el a
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legkimagaslobb  eredményeket (r = 0,96 - 0,99) p<0,001
szignifikanciaszinten.

Dimyati et al. (2023) négy kiilonb6z6 multispektralis kameraval
vizsgaltak eltéré fenologiai fazisokban a rizsfoldeket. A begyiijtott
adatokat az NDVI és 6t masik vegetacios index (BNDVI, GNDVI,
VARI, NDRE és MCARI) alapjan hasonlitottak Ossze. Vizsgalataik
soran mindharom fejlédési stadiumban a MicaSense kamera adataibol
kalkulalt NDVI értékek voltak a legmagasabbak. Tobb rizsfoldon és
buzéban végzett kutatbmunka (Duan et al., 2017; Naser et al., 2020;
Nakano et al., 2023) erésitette meg, hogy a MicaSense kamera adataibol
kalkulalt NDVI értékek megkozelitdleg 0,2-vel magasabb értéket
mutatnak, mint a GreenSeekerrel mért NDVI értékek.

Azonban egy kamera hiperérzékenysége hatranyt jelenthet olyan
esetekben, amikor egy ndvény tal nagy biomasszatomeggel
rendelkezik. Ugyanis a multispektralis kamera adataibol kalkulalt
NDVI értékek egy bizonyos id6 elteltével mar nem tudjak lekovetni a
biomasszatomeg valtozasat, ezért telitetté valnak (Goffart et al., 2022).
Deng et al. (2018) kisparcellas kutatasukban egy Mini-MCAG és egy
napszenzorral ellatott Sequoia tipust kamerat hasonlitottak Ossze
kukoricdban. A kisérletben kiilonbdzd nitrogénszinteket allitottak be.
A kamerakat hat kiilonb6z6 reflektancia panel (4,5 %, 20 %, 30 %, 40
%, 60 % ¢és 65 %) spektralis visszaverddése és az NDVI alapjan
hasonlitottak Gssze. A keskenysavu Mini-MCAG6 kamera pontosabb
reflektanciaértékeket mutatott, mint a szélessdva Sequoia kamera.
Azonban csak abban az esetben, ha a megfelelé kalibracios modszert
alkalmaztak, kiilonosen a lathatdo fénytartomanyban. Viszont a

reNDVI-nal (rededgeNDVI) a Sequoia kamera (r> = 0,91)
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determinacios egylitthatdja joval magasabb volt, mint a Mini-MCAG (r?
= 0,48) kameraé.

Mas kutatok jelent6sen javitani tudtadk hozampredikcios modelljiiket a
multispektralis kamerak adatai mellé bevont egyéb paraméterckkel. Liu
etal. (2024) a buza magassagi adataival egészitették ki a multispektralis
felvételekbdl kinyert adatokat, mig Khodjaev et al. (2024) kiilonb6z6
vegetacios indexeket, napsugarzasi és novény magassagi adatokat

integraltak a modellbe.

2.3. GreenSeeker hasznalata az agrariumban

A kutaték ¢és gazdalkodok a miiholdakra, illetve dronokra szerelt
érzékelok mellett f61di méréeszkozokkel is végeznek vizsgalatokat. A
varhato hozamok elbrejelzésére, a novényallomany fejlodésének,
zOldtomegének mérésére vagy a tdpanyag-ellatottsig megallapitasara
tobb kézi eszkéz (Crop Circle, PlantPen, GreenSeeker) is a
rendelkezésiikre all. Azonban az egyik leggyakrabban alkalmazott
hordozhato kézi optikai érzékeld a GreenSeeker, amellyel vizsgalhato
a novények nitrogén hasznosuldsa, indirekt modon meghatarozhato
vele a differencidltan kijuttatandd nitrogénmiitragya mennyisége,
valamint megbecsiilhet6 a varhato terméseredmények (Ali et al., 2020).
A korabbiakban bemutatott tavérzékelési eszkozokkel szemben a
GreenSeeker egy viszonylag olcsobb aktiv érzékeld, amely a mérések
soran sajat fényt bocsajt ki, igy nem sziikséges kiilsé energiaforrasnak
(Nap) vilagitania, hogy méréseket lehessen vele végrehajtani (Solari et

al., 2008). A GreenSeeker a vords (660 nm) és a NIR (780 nm)
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crer

etal., 2014).

Naser et al. (2020) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy talajkozeli
szenzorokkal — amelyek 2 méternél kdzelebb helyezkednek el a vizsgalt
célfeliilethez (pl. talajhoz vagy levélzethez) (Viscarra Rossel et al.,
2011) — a kisebb mez6gazdasagi parcellakon jobb rendszeres
monitoring feladatokat végezni kiilonb6z6 0szi buza fajtak hozamanak
meghatarozasa céljabol.

Tobb kisérletet végeztek GreenSeeker segitségével nitrogén miitragya
kijuttatasaval kapcsolatban is, ahol erés korrelaciot (r > 0,75) figyeltek
meg a nitrogén és NDVI értékek kozott (Tubana et al., 2008; Lie et al.,
2009; Arnall et al., 2016; Franzen et al., 2016).

Ritz et al. (2020) erds Osszegfiiggést (r? = 0,92) allapitottak meg
p<0,001 szignifikanciaszinten a GreenSeeker €s a Sentinel-2 miihold
adatibol szamitott NDVI értekek kozott. Ezt erdsitette meg Mostaza-
Colado et al. (2019) kutatasa is, akik szintén nagyon erds korrelaciot (r
= 0,94; p<0,005) kaptak az NDVI értékek elemzésénél. Azonban
Skandinavidban a harom helyszinen végzett zuzmo6 vizsgalatanal mar
nem sikertilt ilyen erds korrelacios eredményeket (r = 0,61; p<0,001)
elérni a két szenzor NDVI értékek alapjan torténd 6sszehasonlitasnal
(Erlandsson et al., 2023).

Azonban a kisérletekben bemutatott GreenSeeker hatranyai kozé
sorolhatd, hogy mind térben, mind idében korlatozott vele a mérés,
valamint az adatgytijtés soran szubjektiv mérési vagy az eszkozt zavard
torzitas is felléphet (Schirrmann et al., 2016). Tovabba a lassu és

munkaigényes adatgyiijtés miatt nem lehetséges kdzepes vagy nagy
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kiterjedésti novényallomany NDVI értékeinek a valtozasat nyomon

kovetni (Kumhalova et al., 2014).

2.4. Vegetacios indexek alkalmazasa a mezogazdasagban

Az elmult 30 évben a vegetacids indexeket széles korben hasznaljak a
novényallomany lombozatanak és novekedésének megfigyelésére. A
vegetacios indexek ismerete alapvetd fontossagi a mezdgazdasagi
Okoszisztémak megértéséhez, mivel jelzik az aktudlisan termesztett
novények egészségi allapotat és kondiciojat. Minden egyes index az
elektromagneses spektrumok mads-mas hulldmhosszabol kalkulalhato
ki, emiatt pedig eltéré informacioértékkel is bir (Wang et al., 2010).

A novényekrdl eltéréd mértékben verddik vissza a kék, a zold, a vords
¢és a kozeli infravords (NIR) hullamhossztartomanyokban (4. abra) a
fény. Egészséges novényallomany esetében a zold és a NIR

tartomanyban visszaverddik, mig a  vords €s kék

hullamhossztartomanyban elnyelédik a fény (Inman et al., 2005).
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4. abra: A kiilonbozé spektrumokban torténd fényvisszaverodeés az

elhalt, stresszt elszenvedd és az egészséges levél esetében (URL?)

Duan et al. (2019) rengeteg informaciot gytjtottek a rizs fejlodésérdl a
vegetacios indexek és a spektralis jellemzdk altal. A vegetacios indexek
¢s a levélzet kiilonbozd tulajdonsagai kdzotti korrelacio is nagyban fligg
a vizsgalt ndvény jellemzoitol.

Eltér6 nitrogéndozisu kisparcellas kisérletekben vizsgaltdk a
levélklorofil-tartalom indexet (Canopy Chlorophyll Content Index —
CCCI) angolperjében (Lolium perenne L.). Eredményeik alapjan a
CCCI erdsebb kapcsolatot mutatott a biomasszaval (r> = 0,37), mint a
levelek nitrogéntartalmaval (r? = 0,13) (Patel et al., 2021).

Mogyorosi et al. (2011) a nitrogénfejtragya-adagok hatdsat vizsgaltak
6szi buzaban az OPTRX™ szenzor adataibol kalkulalt NDVI értékek
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alapjan. Eredményeikben ramutatnak, hogy szignifikans negativ
korrelacié volt kimutathatdé az NDVI értékek és az Oszi buza
nedvessikér-tartalma kozott. Azonban Borsiczky et al. (2014) felhivjak
a figyelmet, hogy ezen nitrogén szenzorokat csak gyommentes
allomanyban szabad alkalmazni, ugyanis a gyomndvényzet tomegét is
mérik az érzékeldk, emiatt pedig valdtlan adatokat szolgaltathatnak a
tapanyag kijuttatasa soran.

A kiilonb6zd vegetacids indexek kalkuldldsakor a napfény beesési
szogének valtozasat is figyelembe kell venni (Valencia-Ortiz et al.,
2021).

2.4.1. Normalizalt Vegetacios Index

Az egyik legnépszerlibb kutatasi és mezdgazdasagi célokra alkalmazott
index a Normalizalt Vegetacios Index (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) (Raun et al., 2005; Dellinger et al., 2008;
Holland et al., 2012), amely megalkotasaig 1973-ig kell visszamenni az
idében (Rouse et al., 1973). Az NDVI egy dimenziémentes mérészam,
ami egy adott teriileten talalhatd ndvényzet vegetacios aktivitasat fejezi
ki a kovetkez6 képlet (1) alapjan (Rouse et al., 1973; Tucker, 1979):

(NIR-RED)

NDVI= (NIR+RED) (1)

Az NDVI értékek a mitholdak (Lopresti et al., 2015), a dronokra szerelt
kamerak és a foldkozeli szenzorok adataibol is Kiszamolhato (Inman et
al., 2008; Lopes et al., 2012). Az egyik legnagyobb elénye ennek az

indexnek, hogy konnyen kinyerhet6 ¢€s értelmezhetd, mivel a kapott
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értéknek minden esetben -1 és 1 kozé kell esnie. A -1 fel¢ kozeledd
értékek a vizet jelolik, mig a -0,1 és 0,1 kozotti értékek a kopar
teriileteket, homokot vagy havat jelentik. A 0,1-nél magasabb és a 0,25-
nél alacsonyabb értékek az elhalt novényi maradvanyokkal boritott
talajokat mutatja meg. Az alacsonyabb pozitiv értékek (koriilbeliil a
0,2-0,4 kozotti értékek) a fiives, cserjés teriileteket, mig a magasabbak
értékek a sliribb ndvényzetet abrazolja. Végiil az 1-hez kozeli NDVI
értekek a teljesen fejlett novényallomanyt vagy a tropusi eséerddket
jeloli (Heege et al., 2013; Dominguez et al., 2015).

Azonban nem csak a névények zoldtomegének mennyiségi valtozasa
kovetheté nyomon ezzel az indexel, ugyanis az NDVI értékek pozitiv
kapcsolatot mutattak a nitrogén (r = 0,52) p<0,01 szignifikanciaszinten
(Sumfleth et al., 2008), a pH (r? = 0,63) és a szerves szén (r> = 0,86)
valtozasaval is (Kumar et al., 2016,).

A viladgon eldszor a Landsat mithold adatait felhasznalva kisérelték meg
a gabondk hozamat megbecsiilni az NDVI értékek alapjan (Tucker et
al., 1980; Aase et al., 1981).

Az idésoros miitholdas adatokbol szamitott NDVI értékek nyomon
kovetésével kozel valos idejii informacio nyerhetd ki a ndvényallomany
fejlodésérol (Zhou et al., 2018; Li et al., 2019; Yue et al., 2023),
fenologiai allapotarol (Bouchet et al., 2016; Gim et al., 2020), valamint
a varhato terméshozamarél (Nagy et al., 2018; Maresma et al., 2020).
Ezen tényeket erdsitik Raun et al. (2001), Solie et al. (2012) és Miller
et al. (2021) kutatasaikban.

Az NDVI értékekbdl kovetkeztetni lehet a novények klorofill
tartalmara is (Kizilgeci et al., 2021). Az NDVI-bol szarmaztatott

levélteriilet indexet (Leaf Area Index — LAI) és a ndvények
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biomasszatomegének valtozasat (Rouse et al., 1974) széles korben
hasznaljak a vegetacid novekedésének megfigyelésére. Ez az
indexszam érzékeny a novényi zoldtomeg-valtozasra (Ma et al., 2001,
Marti et al., 2007; Inman et al., 2008), illetve a buzaban kialakulé foltos
tiineteket okozd betegségek vizualis értékelését is helyettesiteni lehet
vele (Kumar et al., 2016,). Azonban Sellers (1985), Gitelson et al.
(2002), Cao et al. (2016) és Goffart et al. (2022) kutatasaikban felhivtak
a figyelmet, hogy kozepes és magas biomasszatomegnél az NDVI
értékek konnyen telitetté valhatnak.

Az adatgylijtésnél hasznalt szenzorok térbeli felbontdsa altaldban
eltéré. Ez pedig nagyban befolyasolhatja a kapott NDVI vagy a talaj
érzékeldvel torténd mérés soran 0,5 m?-nél kisebb teriilet vizsgalhatd
meg (Inman et al., 2005), mig egy miihold passziv érzékelje 1 és 60
méter kozotti felbontasban készit felvételeket (Benincasa et al., 2018;
Yuetal., 2021). A drénokra szerelt multispektralis kamerak felbontéasa
a repiilés magassagatol és az adott kamera tipusatdl fiiggden valtozhat,
példaul 1,29 és 11,00 cm / pixel nagysag kozott, ha 30 m, illetve 120 m
magassagban torténik a repiilés (Miller et al., 2021).

Ugyanakkor Duan et al. (2017) tanulméanyabol tudjuk, hogy 30 és 50
méteres repiilési magassag kozott a MicaSense RedEdge kamera
adataibol szamitott NDVI értékek erdsen korrelaltak a GreenSeeker
NDVI értékeivel a biiza normal (r? = 0,85) és kései (r* = 0,84) vetésénél
IS. Amikor viszont magasabbra repiiltek a dronnal, mar csokkent a
korrelacid erdssége. Ennek eredményeként a foldi, foldkdzeli NDVI

mérések objektivebb adatokkal szolgidlnak a novényi stressz
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kimutatasara (Lopes et al., 2012) vagy a novények fejlédése soran
fellépd nitrogénsziikséglet meghatarozasahoz (Raun et al., 2002).
Egyes kutatdsok szerint az NDVI értékekbdl kdvetkeztetni lehet még a
kultarndvény nitrogéntartalmara és nitrogénhasznositasara (Erdle et al.,
2011; Samborski et al., 2015; Foster et al., 2016).

A tavérzékelési eszkdzok mezdgazdasagban torténd szélesebb kori
alkalmazasat kovetden elkezdték a passziv multispektralis szenzorokat
vizsgalni a valtozé dozisu nitrogén (Variable Rate Nitrogen — VRN)
kijuttatasnal is (Benincasa et al., 2018; Walsh et al., 2018; Sozzi et al.,
2021; Heinemann et al., 2022). A dronok ¢s a miiholdak adataibol
kapott NDVI értékek pedig behelyettesithetok a VRN modellekbe.
Azonban kiemelt figyelmet kell forditani, hogy a mért értékek
folyamatosan valtozhatnak, mivel a passziv érzékel6knek napfényre
van sziikségiik €s a napsugarak beesési szogének valtozasaval az NDVI
értékek is egy adott idén belill kis mértékben eltérhetnek egymastol
(Holland et al., 2012; Winterhalter et al., 2013).

Az imént felsorolt kutatadsokbol jol kivehetd, hogy az NDVI szoros
kapcsolatban van a novények fiziologiai tulajdonsagaival és értékiik
sok egyéb tényez6t IS megmagyarazhat pl. talajnedvesség,
nitrogéntartalom vagy kiilonboz6 fenologiai valtozasok (Marti et al.,
2007; Edwards et al., 2015; Foster et al., 2016). Kovetkezésképpen az
NDVTI hasznalatakor a kutatoknak meg kell bizonyosodniuk arrdl, hogy

a kisérletek soran mely tényezoket szeretnék a leginkabb reprezentalni.
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2.5. Kiilonbozo kulturakban végzett hozambecslések

2.5.1. Terepi és tavérzékelési eszkozok adatai alapjan torténé

termésbecslés

A gazdélkodas hatékonysaganak novelése érdekében €s a napjainkban
tapasztalt egyre szélsOségesebb iddjarasi koriilmények miatt a
kiilonb6z6é kultardk terméshozaméanak pontos meghatdrozdsa egyre
fontosabba valik. A legelterjedtebb termésbecslési modszer a
szant6foldi becslés (Huddleston, 1978; Overton, 1979).

A termésbecslés soran csak akkor kaphatunk megbizhatd
eredményeket, ha a kultirnévény termése mar teljesen kifejlodott.
Azonban minél korabban hatdrozzuk meg a varhatdé hozamot, annal
magasabb hibéaval kell szamolni (Szekeres, 1961).

A kalaszosok eldzetes szamszerli termésbecslését a kikalaszolas utan
érdemes elvégezni. JO termés varhatd, ha a kalaszstirliség megfeleld, a
kalaszok mérete hosszl és kevés meddd virag talalhato a kaldszokban.
Végleges szamszerli termésbecslés elvégzésekor a legcélszerlibb a
teriiletek atlos iranyt bejarasa. A tapasztalati iton torténd becsléseknél
megerdsitést jelenthet a kalaszok, illetve szemek szamlalasa és mérése
(Balint, 1967).

Ennél a modszernél egy adott teriilet meghatarozott pontjair6l
betakaritott és lemért hozamok alapjan kovetkeztetiink a teljes tertilet
varhat6 hozamara. (Reynolds et al., 2000). A megfelelé szamu mintatér
kijelolésekor figyelembe kell venni a tabla kiilonbozd adottsagh
teriileteit. A mintatér teriiletegységét leggyakrabban négyzetméterben
vagy folydméterben hatdrozzuk meg. Ezt kovetden megszamoljuk az

egységnyi teriiletre jutd kalaszszamot, a kalaszokban talalhat6 atlagos
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szemszamot ¢és megmérjik a magok ezermagtomegét. Ezen
paraméterek méréséb6l mar kovetkeztetni lehet a  varhato
hozammennyiségekre (Balint, 1967; Hajos, 2005).

Az elézoéekben bemutatott hozambecslési folyamat alapjan a
szantofoldon  torténd terepi  becslések megvaldsitdsa  rendkiviil
egyszeriiek, ugyanakkor sok id6t vesznek igénybe és kevésbé
hatékonyak (Reynolds et al., 2000).

Eppen ezért egy gyors, hatékony és roncsolasmentes termésbecslés
kialakitasara van sziikség. Ezen kihivasokra jelenthetnek megoldast a
kiilonboz6 tavérzékelési eszkozokre szerelt kamerak (Li et al., 2020;
Yang et al., 2022). A tavérzékelési eszkozok kameraibol kinyert
adatokat a kornyezeti paraméterekkel is ki lehet egésziteni (Meng et al.,
2021; Zhou et al., 2022) vagy egy novényfejlodési szimulacios modellt
(Li et al., 2009) kialakitani, amellyel nyomon kovetheté a novények
fejlodése €s a varhato terméseredmények.

A hozambecslésben rejlé lehetdséget bizonyitja, hogy mar szamos
kutatd ¢és kutatds foglalkozott ezzel a témakdrrel, mind szant6foldi,
mind kertészeti koriilmények kozott. Hozambecslési vizsgalatokat
végeztek buzaban (Triticum aestivum L.) (Liagat et al., 2017; Segarra
et al., 2020) arpaban (Hordeum vulgare L.) (Johnson et al., 2016),
kukoricaban (Zea mays L.) (Zhang et al., 2020; Yang et al., 2021),
rizsben (Oryza sativa L.) (Wan et al.,, 2020; Franch et al., 2021),
burgonyaban (Solanum tuberosum L.) (Fortin et al., 2011; Li et al.,
2020), gyapotban (Gossypium L.) (Ashapure et al., 2020; Feng et al.,
2020), kaposztaban (Ji et al., 2017) mango iltetvényben (Gutiérreze et
al., 2019) vagy cukornad iiltetvényben (Sumesh et al., 2021).
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Az emlitett kutatdsok dontd tobbségében tavérzékelési eszkozre
(mthold vagy UAV) szerelt szenzorok adataira tamaszkodtak a
kutatok. Mivel a novények és a kornyezeti tényezdk folyamatos
valtozason mennek keresztiil, ezért a kultirnovény fejlédésének
nyomon kovetése érdekében iddsoros méréseket kell végezni a
vegetacios periddus végéig. Ez egyben a hozampredikcid pontossagat
is javitja. Hosszatavi iddsoros felvételek készithet6k a miiholdak
(Atzberger et al., 2011; Rembold et al., 2013) vagy a pilota nélkiili
légijarmiivek altal (Gonzalez-Dugo et al., 2015; Gabriel et al., 2017).

Azonban Ogaya et al. (2003) tanulmanyabol tudjuk, hogy a vegetaciod
spektralis visszatiikroz6dése fiigg a levelek sejtszerkezetétdl és
felszinétdl, valamint a fotoszintetikus pigmentek és egyéb biokémiai
Osszetevok koncentraciojatol, illetve eloszlasatol. Tovabba az UAV-k
és a kézi érzékelok hasznalatakor jelentkezé hozamel6rejelzési
kiilonbségek a szenzorok hullamhosszainak (savszélességeinek)

eltéréseibdl is adodhatnak.
2.5.2. Hozambecslés multispektralis UAV-felvételek alapjan

Az UAV-alapu felvételezések remek lehetdséget kindlnak a gyors és
pontos hozambecslésekhez (Shi et al., 2022; Feng et al., 2023; Kumar
et al., 2023).

Shi et al. (2022) gyapotban egy DJI M300 drénra szerelt MicaSense
Altum  kameraval végeztek vizsgalatokat. Kisérletiikben ot
hozambecslési modellt — linearis regressziot (Linear Regression — LR),
tamaszvektor regressziot (Support Vector Regression — SVR),
osztalyozasi és regresszios fakat (Classification and Regression Trees —

CART), véletlen erdét (Random Forest — RF) és K-legkozelebbi
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Szomszéd eljarast (K-Nearest Neighbors — KNN) — alkalmaztak.
Kutatdomunkajuk soran a hozambecslési eljarasnak az RF modszer
bizonyult (r> = 0,77 és RMSE = 7,5 %) a legjobbnak.

Kukoricaban végeztek hasonld vizsgalatokat egy Parrot Sequoia
multispektralis kameraval a vegetativ (V6) és a reproduktiv (R5)
szakaszban. A kisérleti teriiletek négyféle agronomiai kezelést kaptak.
A Dbegyljtott adatokbol 26 vegetacios indexet készitettek és Ot
kiilonb6z6 gépi tanuldsos modell (LR, KNN, RF, SVR és mély neuralis
halozat (Deep Neural Network — DNN)) felhasznalasaval becsiilték
meg a varhatd hozamot. A 26 indexbél a CARI (Chlorophyll
Absorption Reflectance Index) és CVI (Chlorophyll Vegetation Index)
indexek érték el a legerésebb korrelaciot (r = —0,87 és —0,69) a
hozammal (Kumar et al., 2023). Az USA-ban szintén kukoricaban
Oglesby et al. (2022), négy szenzor (atLEAF SPAD szenzor,
GreenSeeker, Crop Circle, MicaSense-RedEdge) hasznalataval
becsiilték meg a hozamot. Kutatdsukban megallapitottdk, hogy a
MicaSense kamerdval lehetett a legjobban megbecsiilni a varhatd
hozamot a cimerhdnyés és az azt kovetd idészakban (r> = 0,78-0,83). A
Crop Circle és SPAD (r? = 0,57 és 0,49), valamint GreenSeeker (r? =
0,52) joval alacsonyabb determinacios egyiitthatokat mutatott. Mind a
négy elemzés p<0,001 szignifikanciaszinten lett vizsgalva.

Zhou et al. (2017) dronra szerelt Mini-MCAG6 tipust multispektralis
kameraval idGsoros adatgyiijtés végeztek, majd szamos vegetacios
indexek hasznalataval becsiilték meg a rizs hozamat. A legmagasabb
korrelacios koefficiens (r = 0,76) a multilinearis regresszional volt az
NDVI értékek 800 nm és 720 nm-es hullamhosszaval szamolva. Miller

et al. (2021) Parrot Sequoia multispektralis kamerat hasznaltak harom
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éven keresztiil a kiilonbozé t0szdm Oszi bluzak vizsgalatanal.
Eredményeik alapjan az 6szi biza BBCH 21-45 kozotti szakaszban r =
0,54-0,59 kozott korrelaltak a kalkulalt NDVI értékek a hozammal
p<0,0001 szignifikanciaszinten.

Kindban 6szi buzarol készitett multispektralis képek alapjan gépi
tanulasos algoritmusok - (véletlen erd6 (RF), K-Legkdzelebbi
szomszédok (KNN), Bagging and Gradient Boosting Regression
(GBR)) és egy mélytanulési algoritmus (1D konvollcids neurdlis
halozat (1D-CNN)) - alkalmazasaval vizsgaltak a hozambecslés
pontossagat. A felvételezéshez egy DJI M210 tipust dronra szerelt
MicaSense kamerat hasznaltak és harom iddpontban (kaldszhanyas,
viragzas, szemképzddés) készitettek felvételeket. A  begylijtott
képekbdl pedig 16 vegetacids indexet készitettek. A gépi tanulasos
algoritmusok koziil a konvolucios neuralis haloézati modell bizonyult a
legpontosabbnak, amely -0,1 t/ha és 0,1 t/ha kozott volt képes
prediktalni a varhato hozamot (Li et al., 2023).

Shafiee et al. (2021) tavaszi buzaban végeztek hozambecslést egy
Micasense-RedEdge-M kameraval Norvégiaban. A felvételeket harom
idépontban készitették és két gépi tanuldsos modszert, illetve harom
vegetacios indexet (NDVI, EVI, MTCI) hasznaltak fel
kutatomunkéjukban. Vizsgélataik soran megéallapitottdk, hogy harom
idépontban (jinius 26., julius 2., jalius 19.) az NDVI értékekkel lehetett
a legjobban eldre jelezni a varhatdé hozamot (r = 0,87; 0,88; 0,93).
Hasonl6 kutatést végeztek Veverka et al. (2021), akik szintén tavaszi
buza hozamat és fehérjetartalmat becsiilték meg Eszak-Dakotaban két
éves kutatomunkajuk sordn egy MicaSense kamera és egy kézi

RapidScan CS-45 adataibol kalkulalt [NDVI (esNDVI) és NDVI
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(rededgeNDVI) alapjan. A két szenzor értékeinek Osszehasonlitasanal a
linearis regresszi6 szignifikans kapcsolatot mutatott (p<0,05) az [NDVI
(r*=0,69) és a ekNDVI (r?=0,55) esetében is. Azonban csak a masodik
évben lehetett az NDVI alkalmazasaval mindkét szenzorral
megbecsiilni a varhaté hozamot (RapidScan r?> = 0,51; MicaSense r? =
0,63), ugyanis az elsé évben valdsziniileg a kedvezotlen id6jarasi €s
kornyezeti tényezOk miatt az «NDVI és a hozam kozotti kapcsolat
mindharom mérési iddpontban nagyon gyenge (r?> < 0,35) volt.
Valamint kizarolag az UAV passziv érzékeldjébdl kalkulalt NDVI
értékekkel tudtak elére jelezni a fehérjetartalmat (r> = 0,60, RMSE =
14,8, p<0,02).

Az NDVI értékek telitettsége buzaban (Naser et al., 2020) jelentds
kihivast okozhat az olyan kritikus periodusokban, mint a kalasz kezdeti
fejlodéséneck (BBCH-40) iddszaka. E megfigyelések alapjan a
kiilonbozd vegetacios periddusokban torténd egységes hozambecslés
nem megvaldsithatd, ezért kiemelten fontos, hogy mindig a lehetd
legoptiméalisabb idépontban becsiiljiik meg a varhato hozamot. Korabbi
tanulmanyok pozitiv korrelaciot talaltak a buza hozama és az NDVI
értékek kozott a viragzas (BBCH 60-69) és a szemképzddés (BBCH 70-
79) id6szakaban (Pavuluri et al., 2014; Goodwin et al., 2018; Guan et
al., 2019).

Az utobbi iddben egyre nagyobb érdeklédés tapasztalhato a
multimodalis adatok gytjtése irant is, mivel ezen adatok
hozampredikcios modellekbe torténd integralasa kiegészitheti az egyes
modszerek hidnyosséagait, amely kdvetkezményeként nagymértékben
javulhat a termésbecslés pontossaga (Maimaitijiang et al., 2020; Fei et
al., 2022; Sun et al., 2022).
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2.5.3. Hozambecslés a GreenSeeker adatai alapjan

Szamos kutatdsban ¢és kultardban vizsgaltdk a GreenSeeker aktiv
érzékeld NDVI értékei és a hozam kozotti kapcesolatot. Ali et al. (2020)
vizsgalataik soran megfigyelték, hogy a GreenSeeker jobb informaciot
szolgaltat a bliza nitrogénfelvételérdl (r> = 0,65) és a varhatd hozamarol
(r? = 0,59) a szarbaindulas (BBCH 30) iddszakaban, mint az atLeaf
kontakt szenzor (nitrogénfelvétel: r2 = 0,52; hozam: r2 = 0,49), amely a
levelekre helyezve, csak egy pontrol szolgaltat adatokat.

Duan et al. (2017) kutatasukban a biza hozama és az NDVI értékek
kozotti legerdsebb kapcsolatot a viragzas koriili idészakban mérték. A
vizsgalat soran hasznalt két érzékeld koziil a GreenSeeker (r? = 0,87)
NDVI értékei jobban illeszkedtek a terméseredményekhez, mint a
MicaSense RedEdge kamera (r? = 0,82) adataibol kalkulalt értékek.
Tovabba azt is megallapitottdk, hogy a repiilési magassag novelése
negativan befolydsolja a hozameldrejelzés pontossagat.

Mas kutatok egy GreenSeeker és egy Parrot Sequoia kamera adataibol
szamitott NDVI értékek alapjan hataroztak meg a rizs hozamat. A két
szenzor mérési eredményeinek dsszehasonlitasakor erds kapcsolatot (r
= 0,79-0,96) allapitottak meg p<0,001 szignifikanciaszinten. A
Pearson-féle korrelacios koefficiens alapjan kiilonb6zo
nitrogénddzisok mellett a kaldszhanyas kezdete eldtti harom hétben a
GreenSeekerrel (r > 0,80) hatékonyabban prediktalhaté p<0,001
szignifikanciaszinten a varhaté hozam, mint a Sequoia kamera (r =
0,25-75) adataibol szamitott NDVI értékek alapjan p<0,05

szignifikanciaszinten (Nakano et al., 2023).
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Ji et al. (2017) kisérletiikben GreenSeckerrel két kaposztafajtat, négy
eltérd nitrogéndodzissal, két évig vizsgaltak. A Pearson-féle korrelacios
koefficiens tekintetében az iiltetéstdl szamitott 110. napon lehetett
fajtatol és évtol fliggetlen a legjobban eldre jelezni a varhaté hozamot
(r =0,87 - 94) p<0,01 szignifikanciaszinten.

Nemcsak  képosztdban, hanem  burgonydban is  végeztek
GreenSeekerrel hozambecslést Kenyaban. A randomizalt blokk
elrendezésii kisérletben négy nitrogénszintet allitottak be és két éven
keresztiil vizsgaltak a kultarat. Kutatdsukban ramutattak, hogy a
gumoénodvekedési (r = 0,33) periodust leszamitva az NDVI értékek
szignifikans korrelaciot mutattak a hozammal a vegetacié végén (r =
0,81) p<0,001 szignifikanciaszinten, az érés (r =0,54) és a
gumoképzoédés (r =0,43) idészakaban p<0,05 szignifikanciaszinten
(Satognon et al., 2021).

Bu et al. (2017) kétéves kutatasi eredményeik alapjan a GreenSeekerrel
sikeresen megbecsiilték a cukorrépa (12 = 0,65 - 67), a tavaszi buza (r?
= 0,96), a kukorica (r> = 0,84) és a napraforgé (r> = 0,31) hozamat
p<0,001 szignifikanciaszinten. A mérések alapjat az NDVI értékek és

vetéstol szamitott napi fejlédési hdmérsékleti 6sszeg adatok képezték.

2.5.4. Hozambecslés az NDVI értékek és a kornyezeti

paraméterek figyelembevételével

A kiilonbozé vegetacios indexek — pl. NDVI — kiszamitasa lehetové
teszi a terméshozamok predikciojat (Raun et al., 2001; Harrell et al.,
2011), azonban a kumulalt napi fejlédési hémérsékleti Osszeg
(KNFHO) vagy a vetés utani napok (VUN) figyelembevételével még

pontosabb hozambecslés valdsithaté meg. Ennek oka, hogy az aktualis
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termesztési szezon varhatd hozama kisebb-nagyobb mértékben eltérhet
a végleges terméseredményektdl a becslés idopontja és a betakaritas
iddszaka kozott kialakuld valtozo idéjarasi koriilmények miatt (Raun et
al., 2002).
Raun et al. (2001) kilenc kisérlet kétéves adatai alapjan végeztek az
NDVI érték alapjan hozambecslést. A varhaté hozampredikcios
modellbe a napi fejlddési hdmérsékleti 6sszeget (NFHO) is beépitették.
Az 0Osszes helyszin és a két éves adatok egyesitését kovetden a
determinacios egyiitthatd 0,5 lett a becsiilt és a mért hozam kozott
p>0,0001 szignifikanciaszinten. Azonban amikor csak hat helyszinen
alapjan végeztek hozampredikciot, akkor az r? = 0,83-ra emelkedett. Ezt
a nagyobb differenciat azzal magyaraztak, hogy harom helyszinen a
késé nyari esdk miatt nem tudtdk optimalis idében elvégezni a
betakaritast, ezért megddlt az dllomany, sok mag kipergett a kalaszbal,
ami magasabb hozamveszteséget okozott.  Hasonl6 eredményeket
értek el kukoricaban (Tagarakis et al., 2017,), kaposztaban (Ji et al.,
2017) és cukornadban (Lofton et al., 2012), amikor az NDVI értékeket
KNFHO értékekkel korrigaltak.
Azonban Teal et al. (2006) éppen ellentétes megallapitasokrol
szamoltak be az elobb emlitett vizsgalatokhoz képest, ugyanis sem
novekedést, sem csokkenést nem tapasztaltak, amikor a VUN vagy a
NFHO adatokkal korrigaltadk az NDVI-alapi modelljiiket. Hasonld
eredményekrél szamoltak be Ali et al. (2014) és Tagarakis et al. (2017y)
kutatasaikban, ugyanis sem a rizs, sem a cirok hozampredikciojat nem
sikeriilt a KNFHO értékek alkalmazasaval fejleszteni.
A VUN-Kal korrigalt NDVI értékek esetében kukoricanal (Tagarakis et
al., 2017;) 0,65-r61 0,75-re, a ciroknal (Tagarakis et al., 2017,) 0,44-r6l
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0,67-re sikeriilt az r’-et megnovelni. Kaposztanal (Ji et al., 2017)
azonban nem sikertilt a hozampredikcios eredményeken javitani a VUN

bevonasaval.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérleti teriiletek foldrajzi elhelyezkedése

A kutatasi teriiletek a Dunantul északnyugati részén, a Kisalfold
legmélyebb kozéptajan, a Gydéri medence északi sarkaban, a Mosoni-
sik kistajon elhelyezkedd, Gyor-Moson-Sopron varmegyében talalhato
Mosonmagyar6var telepiilés északi hataraban helyezkedik el (5. abra).
A kistaj terillete 468 km? és teljes egészében magasartéri
hordalékkupsiksag. Az északnyugati részen 125-131 m, mig délkeleten

113-115 m kozott valtozik a tengerszint feletti magassag (Dovényi,
2010).
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elmagyarazat:
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750 1500 2250 & [ Fenydmajor hatarvonala
‘ [ T ; B [] K3 Genezises hatdrvonala
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5. abra: A kisérletekre kijelolt teriiletek foldrajzi elhelyezkedése és azok
MePAR kodjai
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3.1.1. Kutatasi teriilet éghajlata

A Mosoni-sik mérsékelten hiivis, de szaraz éghajlata vidék. A 2001-
2010 kozotti periodusban az atlaghdmérséklet 10,8 °C, a napsiitéses
orak szama atlagosan 2051, a lehullott csapadékmennyiség pedig 583
mm volt. Ezzel szemben a 2011-2020 kozotti idészakban mar joval
magasabb (11,5 °C) atlaghomérsékletet mértek a vizsgalt idészakban,
mig a napsiitéses orak szama (1989) és a csapadékdsszes (571 mm) is
alacsonyabb értékeket mutatott az azt megeldzé tiz évhez képest
(Varga, 2021).

A térséghen a mosonmagyarévari (korabban oOvari) meteorologiai
allomasrol szarmaznak a leghosszabban folyamatos mért meteorologiai
adatsorok. A meteorologiai adatokat Masch Antal kezdeményezésére
kezdték el gylijteni az 1840-es évektdl, igy szamos mért paraméter mar
hosszl ideje a meteorologusok rendelkezésre all (Tenk, 2017).

A kutatas helyszinéiil kijelolt Feny6majori teriilet 4365 méter, mig a
Genezises kisérlet 500 méter tavolsagra talalhaté 1égvonalban a
mosonmagyardvari  mérdallomastél. Ez egyben az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) allomasat (6. abra) képezi. A
kutatdsom sordn felhasznédlt meteorologiai adatok is errdl a

mérdallomasrol szarmaznak.

52



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2025.008

6. dbra: A mosonmagyarovari Orszagos Meteorologiai Szolgalat

(OMSZ2) iddjarasi méréallomdsa.
3.1.2. A Kkutatasi teriiletek éves meteoroldgiai adatai

Az OMSZ mérései alapjan a 2019-2023 kozotti (7. abra) ot év
atlaghomérséklete 11,7 °C, mig az atlag csapadékmennyiség 592,4 mm
volt. Azonban a 7. abra évenkénti atlaghémérsékletének alaposabb
tanulmanyozasa soran negativan kiugro érték figyelheté meg a 2021-es
esztendd atlaghdmérsékletében (10,9 °C), amely egyben a vizsgalt ot
év leghidegebb esztendejét is jelentette. Ezt kdvetéen egy magasabb
hémérséklet-valtozas figyelheté meg a 2022-es (12 °C) és 2023-as
(11,8 °C) évben, amelyek kozott csak 0,2 °C-os éves atlaghdmérsékleti
kiilonbség allapithatd meg.
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Mint mar korabban is emlitésre kertilt, a 2019 és 2023 kozotti periddus
atlag csapadékmennyisége 592,4 mm, amely meghaladja a Dovényi
(2010) altal meghatarozott 560 mm koriili mennyiséget. Ennek ellenére
rendkiviil szélsOséges csapadékeloszlas volt megfigyelhet6 (7. dbra) a
kutatas ideje alatt, ugyanis 6t év tekintetében a 2021-es volt a masodik
legszarazabb (550 mm), mig a 2022-es a legszarazabb (513 mm) év.
Ezzel szemben a 2023-as esztendében 168 mme-rel tobb csapadék
hullott (752 mm), mint a mésodik legcsapadékosabb 2020-as évben
(584 mm).
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7. dbra: Evenkénti dtlaghdmérséklet és csapadékmennyiség a 2019-

2023 kozotti idoszakban.

A 8. dbra a vegetaciés periodus atlaghOmérsékletét és

csapadékmennyiségét abrazolja a 2018 és 2023 kozotti idoszakban. Az

év atlaghomérséklete 8,9 °C. A kutatasban vizsgalt id0szak, azonban a

2022-es és 2023-as vegetacios periddusra fokuszal, igy azt elemezve

megallapithatd, hogy a 2022-es (8,9 °C) és a 2023-as (9,0 °C) fejlédési
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id6szakok  minimalis mértékben tértek el egymastdl az
atlaghdmérséklet tekintetében.

Azonban a csapadékmennyiség terén mar joval alacsonyabb értékek
allapithatok meg a 2021-22-es (349 mm) termelési ciklusban. Ellenben
a ra kovetkez6 2022-23-as idészakban mar 428 mm csapadék hullott.
Antal et al. (1992) vizigénnyel kapcsolatos megallapitasa alapjan tehat
a 2022-23-as iddszak sokkal optimalisabb volt 6szi bliza termesztésére,
mint a 2021-22-es periddus. Ezt tamasztja ala Xia et al. (2005) kutatasa
is, melyben megallapitja, hogy oktdber kdzepétdl junius kozepéig az
0szi bliza evapotranszspiracioja a 400-500 mm-t is elérheti. Azonban
Farkas et al. (2020) eredményei alapjan a kiillonb6zé magyar 6szi buza

fajtak vizhasznositdsdnak hatékonysaga is eltér egymastol.
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8. dbra: Vegetdcios idészakok (oktober - junius) atlaghémérsékiete és

csapadékmennyisége a 2018-2023 kozotti idészakban.
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3.1.3. Kutatashoz kapcsolodé meteorologiai adatok

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatai szerint (9. abra)
a havi atlaghémérséklet a felvételezések ideje alatt (4prilis, majus,
junius) 9,7 °C, 17,6 °C és 21,9 °C volt a 2022-es évben, mig
ugyanezekben a honapokban 2023-ban 9,2 °C, 15,1 °C és 19,9 °C-ot
mértek. A vizsgalt harom honap legmagasabb hémérséklete 22,5 °C,
30,3 °C és 35,8 °C volt 2022-ben, mig 2023-ban joval alacsonyabb —
17,4 °C, 20,4 °C ¢és 25,9 °C — értékek sziilettek. 2022. aprilisaban,
majusaban és juniusdban 18,6 mm, 60,2 mm és 117,6 mm csapadék
hullott, mig 2023-ban ez az érték 75,5 mm, 86,6 mm ¢és 66,4 mm volt.
A 2021-22-es és a 2022-23-as fejlodési ciklusban a napsiitéses orak

szama a vetéstol a betakaritasig 1549,8 ora, illetve 1135,7 o6ra volt.
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9. dbra: A  kiserleti teriilet  atlaghomérséklete  (°C)  és
csapadékmennyisége (mm) oktobertol juniusig a 2021-22-es és 2022-

23-as vegetacios idoszakban havi szintii bontdsban.
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3.2. Kisérleti helyszinek

A vizsgalatok helyszinéiil a Széchenyi Istvan Egyetemhez tartozo Uni-
Agro-Food Kft. kezelésében 1évé FenyOomajor (MePAR kod:
KK709T21) és K3 Genezises (MePAR kod: KUDVMH21) nevii tablak
(10-11. abra) szolgaltak, amelybdl az elébbi a 0403/2-es, mig utdbbi a
0451 helyrajzi szamon talalhato.

A Feny6majori tabla (10. abra) 69,11 hektar nagysagu, mig a K3
Genezises (11. abra) 10,61 hektar, azonban a kisérletek egy joval kisebb
teriileten (10-11. abra) lettek kialakitva.
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10. abra: A Fenyomajori tabla elhelyezkedése, pirossal jelolve rajta a

kiserleti teriilet.
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11. dbra: A K3 Genezises tabla elhelyezkedése, pirossal jelélve rajta a

kiserleti teriilet.
3.2.1. Genezises Kisérlet

A Genezises kisérlet 6sszességében négy kulturat (6szi baza (Triticum
aestivum L.), 6szi kaposztarepce (Brassica napus L.), kukorica (Zea
mays L.) és tavaszi arpa (Hordeum vulgare L.) foglal magaba,
amelyben a kiilonb6z6 novények a vetésforgot betartva folyamatosan
egymast kovetik. Kutatasom soran a vizsgalt kultirnévény az 6szi buiza
volt a 2021-22-es és a 2022-23-as termesztési ciklusban. Az Gszi buza
eloveteménye mindkét évben 6szi kaposztarepce volt. A vizsgalt teriilet
talajtipusa Dunai ontéstalaj.

A Kkisérlet randomizalt blokk elrendezésii (12. abra) négy blokkal és

négy ismétléssel. Minden blokkban eltérd mennyiségli miitragya lett
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Kijuttatva. Egy parcella mérete 4,2 x 22 méter. A Gabonakutato
Nonprofit Kft. altal nemesitett és forgalmazott GK Csillag fajta vetésére

mindkét kutatasi évben oktdber 25-én, 12 centiméteres sortavban keriilt

sor. A kivetett hektaronkénti magmennyiség 4 500 000 szem.
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Mintayéieli pont
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12. abra: Randomizalt blokk elrendezésii Genezises kisérlet négy
kezeléssel (kontroll (C), kérnyezetkimélo (A), mérleg (B), genezis (D))

és négy ismétlésben.

Mindkét esztendOben a kisérleti teriiletre torténd miitragya-kijuttatas (4.
tablazat) két menetben tortént. Az elsd rogton alaptragyaként a vetéssel
egy menetben (2021. és 2022. oktober 25-én), majd 2022-ben és 2023-
ban is marcius 1-én kertilt sor a fejtragyazasra. A kdvetkezé makroelem
hatéanyagmennyiségek kertiltek kijuttatasra a kezeléseknél:
e Nitrogén (kornyezetkimél6 — 135,3 kg/ha, mérleg — 135,1 kg/ha,
genezis — 135 kg/ha)
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e Foszfor (kornyezetkimélé — 77,5 kg/ha, mérleg — 91 kg/ha,
genezis — 75 kg/ha)
e Kalium (genezis — 45 kg/ha)

A Kkisérletek betakaritasa egy Sampo SR2010 (Sampo Rosenlew Kift.,
Finnorszag) tipust parcellakombajnnal valdsult meg. Mindegyik

parcellabol 2 x 22 méter lett betakaritva.

4. tabldzat: A négy kezelés (kontroll (C), kornyezetkimélé (A), mérleg
(B), genezis (D)) a kijuttatott hatoanyag-mennyiségekkel és a kijuttatas

idopontjaival.
. . Kijuttatott miitragya
. Kijuttatott miitragya kg/ha ’
i Hatéanyag (kg/ha) i . h kg/ha (tavasz) 2022. és
Kezelés (6sz) 2021. és 2022. 10. 25. 2023.03. 01,
N P,0s K,O Tipus Mennyiség Tipus Mennyiség
Kontroll (C) - - -
Koémyezet-
1353 77,50 - NP 15-25 310 N 27% 329
iméls  (A) °
Mérleg (B) 1351 91 - NP 15-25 364 N 27% 298
) NPK 5-18-18 250
Genezis (D) 135 75 45 N 27% 387
NP 15-25 120

3.2.2. Fenyomajori kisérlet

A FenyOmajori tabla Osszterlilete 69,11 hektar, azonban egy joval
kisebb, 30 x 30 méteres rész lett kijelolve a Sentinel-2 mithold haladasi
iranyanak ¢és pixelméreteinek megfelelden. Ezen a tablan csak 2023-
ban végeztem méréseket, amelyen egy osztrak eredetii Capo nevii 6szi
buzafajta volt vetve 200 kg/ha dozismennyiségben. A termesztett

kultira eléveteménye szintén 6szi buza volt.
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3.2.2.1. Fenyomajori Kkisérlet helyének Kkivalasztasa, Kijelolése,
kimérése

A FenyOmajori tabla kivalasztasa el6tt az a cél fogalmazodott meg a
Sentinel-2 miihold palyajanak a tanulmanyozasat kdvetéen, hogy egy
olyan teriiletet kell kijelolni a kisérlet helyszinéiil, ahol kettd, illetve
harom nap a mtiholdak visszatérési ideje és egyben az Uni-Agro-Food
Kft. kezelése ala tartozik.

Rovid kutatds utdn a Mosonmagyarovartol legmesszebb elhelyezkedd
FenyOmajori tablara esett a vélasztas, mivel egyediiliként ez felelt meg
az el6z6 bekezdésben megfogalmazott kritériumoknak. Ezt a 2022.
november 8-i (13. abra) és november 6-i (14. abra) Sentinel-2 miihold
altal készitett felvételek is bizonyitanak, aminek kdszonhetden kettd,
illetve harom naponta gylijtheték mitholdfelvételek a kisérleti

teruletrol.

13. abra: 2022. november 8-ai Sentinel-2 dltal készitett miiholdfelvétel,
ahol a fehér korok jelolik a foldteriiletek hatarat. (Forrds: ESA)
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14. dbra: 2022. november 6-ai Sentinel-2 dltal készitett miitholdfelvétel,
ahol a fehér kérok jelolok a foldteriiletek hatarat. (Forras: ESA)

Ezt kdvetden a FenyOmajori tablan beliil a kisérlet pontos helyét tliztem
ki. A feladatot a QGIS térinformatikai szoftverben a Google miiholdkép
segitségével valositottam meg.

A kutatési teriilet lehatarolasat egy helyszini szemle elézte meg, ahol
megvizsgaltam a novényallomany mennyiségét, illetve mindségét. A
helyszini vizsgélatok sordn nem tapasztaltam semmilyen vetési vagy
kelési hibat a kutatasra szant teriileten. Ezt kdvetéen a Sentinel-2
mitholdfelvétel beolvasasat hajtottam végre a QGIS szoftverbe, majd a
pixeliranyoknak megfelelden kijeldltem a 3 x 3 pixelméretli kutatasi

tertiletet (15. abra).
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15. abra: A Sentinel-2 miihold 10%10 méteres pixeleihez igazitott

hatarvonalak a Fenyomajori kisérletnél.

A 3 x 3-as kisérleti teriilet négy sarokpontjanak koordinatait
kiexportaltam, majd betoltottem egy South S660N GPS RTK (South
Surveying & Mapping Instrument Co., Ltd., Peking, Kina) tipusu GPS-
be. Az eszkéz RTK korrekcioval rendelkezett, igy két centiméter

pontossaggal mérhettem ki a kutatasi helyszin sarokpontjait (16. abra).
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16. abra: 225 mintavételezési pont kitiizése

Mindegyik négyszogben 25 egymastél egyenld tavolsagra
elhelyezkedd jelolokaro lett kitlizve, igy Osszesen 225 mintavételi
pontot (17. abra) foglalt magaba a 30 x 30 méteres teriilet. A kisérlet
négy sarkaba f61di kontroll pontok (Ground Control Point — GCP) lettek
kihelyezve. A GCP pontok kozepei is be lettek mérve, amely adatok az

ortomozaik képek georeferalasanal kertiltek felhasznalasra.
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17. abra: A kijelolt és GPS-szel bemért 225 mintavételi pont.

3.3. Adatgyiijto eszk6zok bemutatasa

Jelen kutatasban harom kiilonb6z6 tavérzékelési eszkozt, valamint egy
foldkozeli kézi szenzort hasznédltam az adatok gyQjtéséhez. A
vizsgalatok soran a Sentinel-2 miihold, egy DJI Matrice 210 V2 (Da-
Jing Innovation, Nanshan, Shenzhen, Kina) tipusi dronra szerelt
MicaSense RedEdge-MX Dual (MicaSense Inc., Seattle, Washington,
USA) kamerarendszer, egy Phantom 4 multispektralis kamera (Da-Jing
Innovation, Nanshan, Shenzhen, Kina) és egy kézi GreenSeeker
(NTech Industries, Trimble, Sunnyvale, Kalifornia, USA) adatait

vetettem ala tovabbi elemzéseknek.
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3.3.1. Sentinel-2 mihold

Sentinel-2 mithold altal a kisérleti tertletrdl késziilt felvételek letoltése

a Sentinel Hub EO Browser keresdrendszeren keresztiil valosult meg.
3.3.2. MicaSense RedEdge-MX Dual kamerarendszer

Mindkét kisérleti teriileten idésoros méréseket végeztem a MicaSense
RedEdge-MX Dual kamerarendszerrel. Ez egy kiilonallo adatgyiijto
szenzor, amelyet egy érzékeldvel kompatibilis dronra kellett felszereni.
A megoldast a négy rotoros DJI Matrice 210 V2 tipust dron (18. abra)
jelentette, amely szamos ipari felhasznalasra is alkalmas, k6szonhet6en
a robosztusos felépitésének és az egyszerii konfiguralhatésaganak. A
Matrice 210 masodik széridgja mar fejlettebb intelligens
iranyitorendszerrel, jobb teljesitménnyel és megerdsitett biztonsaggal
rendelkezik mind a repiilés, mind az adatatvitel terén az el6djéhez

képest.
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18. dbra: DIl Matrice 210 V2 tipusu dron felvételkészités kozben.

A MicaSense RedEdge-MX Dual kamerarendszer (19. abra) egy
nagyteljesitményii professzionalis multispektralis érzékeld. A kamerak
Osszekotésének koszonhetden egyszerre tiz spektralis savot (5. tablazat)

képes rogziteni a felvételezések soran.
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5. tablazat: A MicaSense kamera tiz savja, hullamhossz kozepe és a

savok szélessége.
Savok HPllémhossz Savszélesség
kizepe (nm) (nm)
Sav 1 (Vilagos kék) 444 8
Sav 2 (Kék) 475 32
Sav 3 (Zold) 531 14
Sav 4 (Zo6ld) 560 27
Sav 5 (Voros) 650 16
Sav 6 (Voros) 668 14
Sav 7 (Voros él) 705 10
Sav 8 (Voros él) 717 12
Sav 9 (Voros él) 740 18
Sav 10 (Kozeli infravoros) 842 57

19. dabra: A MicaSense RedEdge-Mx dual kamerarendszer és annak tiz

lencséje.
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A szenzor részletes specifikacidja a 6. tablazatban lathatd. A kamerahoz
egy dronra szerelhetd fényérzékeld és egy kalibracios panel is tartozik,
amelyek a valtozo fényviszonyok okozta torzitdé hatdsokra nyujtanak
megoldast. A MicaSense kamera esetében a 10-es sav (kozeli
infravords) €és a 6-os sav (vords) spektrumai lettek felhasznalva az

NDVI értékek kikalkulalasahoz.

6. tdblizat: A MicaSense-RedEdge-MX dual kamerarendszer
specifikacioja.
Specifikacio
Suly . . IRT Y
508,8 g (két szenzor, tartorendszer, fényérzékeld és kabel)
Méretek 8.7x12,3x7,6 cm
Tapegység 42V DC-15.8V DC
Spektrum kék, zold, voros, voros vall, kozeli infravoros
RGB kimenet 3.6 MP (Globalis zar, saivokkal szinkronizalva)

Pixel felbontas

8 cm pixel (spektrumonként) 120 m magassagbol

1 képkocka masodpercenként (minden spektrum) 12-bit

Képsebesség RAW

Kapcsolat Serial, 10/100/1000 ethernet, kikapcsolhaté WiFi, kiilsd
trigger, GPS, SDHC kartya

Latobmez6 47.2° HFOV

Uzemi hémérséklet

0 —40°C (nincs légaramlat), 0 — 50°C levegéaram mellett
> 0.5 m/s

Spektrumtartomany

400 nm — 900 nm

3.3.3. Phantom 4 multispektralis kamera

A Phantom 4 multispektralis kameraval torténd mérésekre a
FenyOmajori tablan keriilt sor. A négyrotoros dronra szerelt 2
megapixeles szenzorrendszer specifikacioja a 7. tablazatban lathato. A
kamera egy RGB-kamerabol és o6t kameras multispektralis
kamerarendszerbdl all, amelyek hullamhosszai a 8. tablazatban
talalhato.
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7. tablazat: Phantom 4 multispektralis kamerdaja specifikacioja

Specifikaciok

Stly (dréonnal) 1487 g
. 61/2,9 “CMOS, egy RGB-érzékeldvel szines képekhez
Erzékeldk L v i . e LA

¢€s 0t monokrom érzékel6vel a multispektralis képekhez.
Pixel felbontas (H/18,9) cm/pixel, H= drén magassaga (mértékegysége: m)
ISO tartomany 200 — 800
Képméret 1600 x 1300 (4:3.25)
Képformatum JPEF (RGB képek) + TIFF (MSP képek)

microSD legalabb 15 MB / s sebességgel. Maximalis
kapacitas: 128 GB

Uzemi hémérséklet 0—40°C

Spektrumtartomany 400 nm — 900 nm

Tamogatott SD-kartyak

A szenzoron kiviil egy képstabilizator és az eszkoz tetején egy integralt
spektralis napfényérzékeld is be van épitve a dronba. Nagy elonye a DJI
Matrice 210 V2 tipusu dronnal szemben, hogy az RTK modul
kozvetleniil a légijarmiibe lett integralva, ezaltal 2 centiméter
pontossagll pozicionalt koordinatak keriilnek a begytijtott képek
metaadataiba.

A Phantom 4 multispektralis kamera (20. abra) esetében a 6-0s sav
(kozeli infravords) és a 4-es sav (voros) spektrumai lettek felhasznalva

az NDVI értékek kikalkulalasdhoz.
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8. tablazat: A Phantom 4 multispektralis kamera hat savja, hullaimhossz

kozepe és a savok szélessége.

Savok Hullamhossz ~ Savszélesség

kozepe (nm) (nm)
Sav 1 (Lathato fény, RGB) - -
Sav 2 (Kék) 450 16
Sav 3 (Zaold) 560 16
Sav 4 (Voros) 650 16
Sav 5 (Voros él) 730 16
Sav 6 (Kozeli infravoros) 840 26

20. abra: DJI Phantom 4 multispektralis kameraval felszerelt dron.
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3.3.4. GreenSeeker HCS-250

A GreenSeeker HCS-250 (NTech Industries, Trimble, Sunnyvale,
Kalifornia, USA) tipust kézi szenzorral (21. abra) a FenyOmajori és a
Genezises kisérletnél is méréseket végeztem. Mig a korabbiakban
bemutatott tdvérzékelési eszkdzok passziv szenzorok voltak, addig a
GreenSeeker az aktiv érzékelok csoportjaba tartozik, mivel sajat fényt

bocsajt ki a mérések soran.

21. abra: GreenSeeker HCS-250 tipusu NDVI méro szenzor adatgyiijtés

kozben.

Az érzékel6 miikodési elve, hogy a vords és infravoros (9. tablazat)

hullamhossztartomanyokban fényimpulzusokat bocsajt ki, mikozben
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méri a két spektrum novényallomanyrol torténd visszaverddését. A

kapott értekekbdl pedig a képlet alapjan egy NDVI értéket szamol ki.

9. tablazat: A GreenSeeker két savja, hullamhossz kézepe és a savok

szélessége.
. Hullamhossz Savszélesség
Savok .
kozepe (nm) (nm)
Sav 1 (Voros) 660 10
Sav 2 (Kozeli infravoros) 780 15

3.4. Adatgyiijtés metodusa

Az adatgyijtési metodus és a felvételezési id6pontok kozel azonosak
voltak mind a két kisérleti teriileten. A Genezises kisérletnél a
MicaSense kameraval és a GreenSeekerrel két vegetacios perioduson
keresztiil végeztem az adatok gylijtését az szi buza szarbainduldsatol
(BBCH 30) a teljes érésig (BBCH 80). A Feny6majori kisérletnél a
MicaSense ¢és a GreenSeeker érzékelok mellett a Phantom 4
multispektralis kamerdval és a Sentinel-2 miihold adataival is
bdvitettem a vizsgalatomat, amely egy vegetacios idészakot olelt fel

szintén a szarbaindulastol (BBCH 30) az érésig (BBCH 80).
3.4.1. Genezises kisérlet

A kisérleti teriiletr6l torténé adatgyijtés 2022-ben és 2023-ban is
aprilistél junius végéig, hat eltér6 id6épontban valosult meg (10.

tablazat).
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10. tablazat: A Genezises kisérlet felvételezesi idopontjai 2022-ben és
2023-ban, valamint az aktualis idopontokhoz kapcsolodo fejlodesi
szakaszok.

Felvételezés idépontja Vetés utani BBCH- Fejlédési szakasz

(2022, 2023) nap (VUN) Skala
Aprilis 12. 170 30-35  Szarbaindulas
Aprilis 28. 186 37-40 Zaszloslevél megjelenése
Majus 12. £2 200 40-45 Kalaszkezdemény fejlédése
Méjus 24. 2 212 5863  Naldszhanyds vége,

virdgzas

Junius 07. £2 226 70-75 Szemképzodés
Jnius 21. £2 240 80-85  Erés

A foldi méréseket a GreenSeekerrel végeztem. Wang et al. (2019)
szintén ezt a szenzort hasznaltak kisparcellas kutatomunkdjuk soran,
melyben megallapitottak, hogy parcellanként haromszor (12. abra)
érdemes mintavételezni. Ezen eredmények alapjan a parcellankénti
harom kijelolt pont koordinatai az 1. mellékletben talalhato. A
vizsgalatoknal tiz mérési eredmény atlagabol kaptam meg az adott
ponthoz tartozo egy atlag NDVI értéket.

A felvételezés soran Zhitao et al. (2014) mintdjara megkozelitdleg 60
cm tavolsagra tartottam a Greenseekert a novényallomanytol. A mért
atlag NDVI értékek a szenzor kijelz6jén jelentek meg.

A 2022-es esztenddben a felvételezésekre aprilis 12-én, aprilis 28-an,
majus 12-én, majus 24-én, junius 7-én €s junius 21-én keriilt sor (10.
tablazat). A 2023-as évben is ugyanazokon a napokon kezddédott az
adatgytijtés, azonban a harmadik mérési alkalomtol kezd6déen £2 nap
eltérések voltak a kedvezdtlen iddjarasi koriilmények okozta torzitd

hatasok kikiiszobolése érdekében.
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A repiilések becsiilt idtartama 2 perc 47 masodperc volt. Zhitao et al.
(2015) munkassaga alapjan a felvételkészités minden alkalommal
11:30 és 12:00 kozott zajlott le. A repiilési terv kialakitasa a DJI Pilot
(2.5.1.10 verzid) szoftverben (Da-Jing Innovation, Nanshan, Shenzhen,
Kina) valésult meg (22. abra). A repiilési magassag 40 méterre lett
allitva Duan et al. (2017) kutatdmunkaja alapjan, ami 1,33 cm/pixel

felbontast eredményezett.

Genezis_kiserlet

Camera

Custom Camera

GSD

Photo Mode

[

Altitude(m)

12

Takeoff Speed(m/s)

1

Speed(m/s)

1

Elevation Optimization @

Distance Estimated Time =~ Waypoints  Photos

508 m 2m47s 10 BE !/pon Completion

22. abra: Repiilési terv készitése és a repiilési adatok beallitasa a DJI

Pilot szoftverben.

A repiilési Utvonal megtervezése soran 70 %-0S hossziranya és
keresztiranyu atfedést allitottam be. A teriilet felvételezése soran 48
ponton késziilt 10 savban felvétel, vagyis 480 multispektralis kép

késziilt egy repiilés alkalmaval. A MicaSense kameradhoz tartozo
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kalibraciés panelt a repiilések megkezdése elott és a repiilések
befejezése utdn is lefotdoztam annak érdekében, hogy kikiiszobolhessem
a felvételezések soran fellépd valtozo fényviszonyok okozta torzitd
hatasokat (An et al., 2016). A repiilések teljes egészében automatan

torténtek az elére megtervezett Gitvonal alapjan.
3.4.2. Fenyomajori kisérlet

A FenyOmajori kisérletnél egy iddben négy kiillonbozé szenzor
(Sentinel-2 mtihold, MicaSense és Phantom 4 multispektralis kamera,
GreenSeeker) adataibol kalkulalt NDVI értékeket hasonlitottam ossze.
A felvételezés idépontja minden alkalommal a Sentinel-2 miithold
kisérleti teriileten torténé athaladasahoz (9:50 és 10:10 kozott) volt
igazitva. A kutatasi helyszinrél végiil négy alkalommal (2023. aprilis
12-én, majus 5-én, majus 22-én és junius 16-an) gyljtttem adatokat a
négy szenzor altal. A felvételezés idépontjai az 6szi biza BBCH 30-80-
ig tartd novekedési szakasza kozotti idintervallumot foglalta magaba.
A mihold 9:50 ¢és 10:10 kozott haladt el a Fenydmajori tabla felett, igy
10:00-t61 kezdtem el a dronos felvételek készitését, amelyek maximum
15 percet vettek igénybe. A ndvényallomany dronfelvételezés el6tti
letaposasat megelézve a GreenSeekeres foldi mérésekkel zarult az
adatgytjtés. A foldi méréseket minden alkalommal 30 és 40 perc kozott
sikeriilt abszolvalni.

A FenyOmajori kisérletnél a MicaSense kameraval torténd repiiléseknél
ugyanazok a beallitasok szerepeltek, amelyeket az eléz6 3.4.1.
»Genezises kisérlet” fejezetben részletesen kifejtettem. Egyediili

valtozas a kamera altal készitett képek mennyiségében tortént, ugyanis
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ennél a kisérletnél 50 pontrol késziilt felvétel, ami 500 multispektralis
képet eredményezett.

A Phantom 4 multispektralis kamerahoz fejlesztett DJI GSPro (2.0.18.
verzid) szoftverben (Da-Jing Innovation, Nanshan, Shenzhen, Kina) a
repiilési magassag 25 méterre lett allitva (23. abra) a MicaSense kamera
felbontasanak (1,3 cm/pixel) megtartasa érdekében. A kijelolt teriilet
nagysaga 0,44 hektar, a becsiilt repiilési id6 pedig 7 perc 35 masodperc
volt. A repiilési utvonal megtervezése soran ennél a kisérletnél és
szenzornal is 70 %-os hossziranyu és keresztiranyu atfedést allitottam

be. A repiilés soran 160 pontban késziilt kép a teriiletrdl, ami Gsszesen

960 képet eredményezett.

y # Flight Length
28 PTS 841M

8 Course Count L. Cover Area
14 Lines 0.44HA o

Basic Advanced

1 > g @, P4 Multispectral Camera
\ ;

Course Aligned

@ Capture Mode  Capture at Equal Dist. Interval )

y
B + 65 M I . Flight Course Mode Inside Mode >

A Speed @ shutter Intv. 2.0 SEC

23. abra: Repiilési terv elkészitése és a repiilési adatok beallitasa a DJI

DJI GSPro szoftverben.
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A GreenSeekeres adatgyiijtés a 3.4.1. ,,Genezises kisérlet” cimi

fejezetben bemutatott metodus alapjan zajlott.
3.5. Adatfeldolgozas modszertana

Az adatok feldolgozasa két szinten valosult meg. A Phantom 4 ¢és a
MicaSense kamera altal készitett képek Osszeillesztése az Agisoft
Metashape Professional (2.0.1. verzid) (Agisoft LLC, Szentpétervar,
Oroszorszag) fotogrammetriai feldolgozo szoftverben valosult meg. A
képosszeillesztés folyamata a 23. abran lathaté. Az elkésziilt
ortomozaik képeket ezt kovetéen lehetett tovabb elemezni a QGIS
(3.22. verzid) térinformatikai szoftverben.

A Sentinel-2 mithold altal készitett nyers képek ingyenesen
hozzaférhetéek és letolthetéek a Sentinel Hub EO Browseren

(https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser), igy a miiholdképek

feldolgozasa rogton a QGIS szoftverben folytatddhatott.
A GreenSeeker kézi optikai szenzor a méréseket kovetden rogton kiirta
az adott teriiletre vonatkozo6 NDVI értékeket, igy ennek az eszkodznek

az adataval tovabbi adatfeldolgozast nem kellett végezni.
3.5.1. Képfeldolgozas folyamata az Agisoft Metashapeben

Az Agisoft Metashape fotogrammetriai feldolgozé szoftver, amellyel
képek Osszeillesztését, 3D modelleket készitését, illetve kiilonbozo
szamitdsokat lehet végezni. A MicaSense ¢és a Phantom 4
multispektralis kamera altal készitett nyers képek Osszeillesztése ezzel
a szoftverrel valosult meg. A képdsszeillesztés minden egyes 1épését

(24. abra) manualisan végeztem el, igy biztositva, hogy mindegyik
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folyamat a megfelel6 beallitasokat tartalmazza. A Fenyémajori és a
Genezises kisérlet képosszeillesztési metodusa kozott minimalis

eltérések (24. abra) voltak.

Reflektancia \ / 5 \
{ Napszenzor
panel

Fel.\‘-e-tejlek / Képek beolvasasa Képek kalibralasa Kgp ek 2
gylijtése osszeillesztése
DEM modell Pontfelhé készitése Kall{el‘? .
optimalizalasa

/ Agressziv \ / Enyhe \

Ortomozaik
kiexportalasa

24. abra: Az ortomozaik kép osszerakasanak folyamatabrdja az Agisoft

Metashape szoftverben.

A nyers felvételeket multispektralis modban olvastam be az Agisoft
Metashape szoftverbe, mivel az elemzések soran kiilonb6z6 savokkal
kell dolgozni.

A feldolgozas kovetkezd 1épcséfokat a képek kalibralasa (24. abra)
jelentette. A MicaSense kamerahoz tartozo kalibracios panel hasznalata
mellett a dronon elhelyezett napszenzor adatai is beolvasasra keriiltek
(24. abra). A Phantom 4 multispektralis kamera nem rendelkezik sajat
kalibracios panellel, ezért ott csak a napszenzor értékeivel kalibraltam
a képeket.

A kalibralas utan a képek feldolgozasa kovetkezett. Az Osszeillesztés a

képfeldolgozas egyik legfontosabb folyamata, mivel ennél a 1épésnél
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ismeri fel a szoftver a képek kozos jellemzdit, illetve meghatarozza a
az illesztési pontok szdmat. A Phantom 4 multispektralis kameranal a
képosszeillesztés soran a ,,Generic preselection” helyett a ,,Reference
preselection” opciot allitottam be, mivel ott rendelkezésre allnak a
képparok kivalasztdsa sordn a képekhez tarsitott RTK pontos GPS-
adatok.

Az o0sszeillesztést a pontfelhd készitése kovette, azonban ezt a
folyamatot még a kamerak optimalizalasa el6zte meg (24. abra). Ez egy
paramétereit, hogy pontosabb modellt kaphassunk, ezaltal az egyes
képek még jobban illeszkednek egyméshoz.

A kamera optimalizalas utan az adatok pontfelhévé alakitasa (24. abra)
kovetkezett. A program az egymast atfeddé képekbdl haromdimenzios
pontokat szamol ki, amelyekbdl a tertilet térbeli alakja rajzolodik ki. A
mélységsziirés erdsre (aggressive) lett allitva a MicaSense kameranal.
Ennek eredményeként sok pont térlédhet Ki, azonban hasznos a zajos,
nehezen feldolgozhatd képsorozatoknal. A Phantom 4 multispektralis
kameranal pedig enyhére (mild) lett allitva, mivel RTK korrekcioval
tortént a repiilés.

A pontfelhd elkészitését a digitalis domborzatmodell (Digital Elevation
Model — DEM) kialakitasa kovette. A modell a kisérleti teriilet
domborzatdnak magassagi adatait abrdzolja Egységes Orszagos
Vetiileti rendszerben (HD72 / EOV (EPSG: 23700)).

Az adatfeldolgozas utolso 1épését az ortomozaik kép kialakitasa, majd
kiexportalasa (24. abra) jelentette. Az ortomozaik kép elkészitésénél

egyesiilnek az egymast atfedé fotok, korrigalva a perspektivikus
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torzitdsokat és a vizsgalt teriilet magassagvaltozasait. Az ortomozaik
képet a DEM modellbdl alakitottam ki ¢és két centiméteres

pixelnagysagot allitottam be.
3.5.2. Adatfeldolgozas modszertana a QGIS-ben

Az Agisoft Metashapeben 0Osszeillesztett és kiexportalt ortomozaik
képekkel a QGIS szoftverben dolgoztam tovabb. A Feny&majori és a
Genezises kisérletnél is ugyanaz az adatfeldolgozasi és kiértékelési
eljaras zajlott le. Emiatt a QGIS-ben torténd adatfeldolgozasi
folyamatot csak a FenyOmajori tablan mutatom be részletesen, de
ugyanazokat a 1épések torténtek a Genezises kisérletnél is.

Az els6 felvételezések megkezdése elétt a QGIS-ben egymastol
egyenld tavolsagra 1évé mintavételi pontokat jeldltem ki mind a két
kisérlet parcellaiban, majd RTK korrekcioval rendelkez6 kézi GPS-sel
Kitliztem ezen pontokat. A GreenSeekeres méréseket pedig ezen pontok
koriil, 25 cm sugaru korben végeztem, ezért ezt a teriiletnagysagot
hataroztam meg a dronfelvételadatok kiértékelése soran is.

A dronfelvételek beolvasasat kovetden a nyers képekbdl NDVI képet
készitettem a raszterkalkulator (25. abra) segitségével a kovetkezd
képlet (1) alapjan:

(NIR-RED)
(NIR+RED) 1)

NDVI=
ahol:
NIR = kozeli infravords — Sentinel-2 (842 nm), MicaSense kamera (842
nm), Phantom 4 (840 nm).
Red = voros — Sentinel-2 (665 nm) MicaSense kamera (668 nm),

Phantom 4 (650 nm).
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I
Raszter menet kizbeni Kirehozisa lemezre irés helyett
Kimeneti réteg
Kimeneti formatum | GeoTIFF
Térbeli terjedelem

2023.05_22_Feny_MS_High®7
2023_05_22_Feny_MS_High@8
2023_05_22_Feny_MS_High®9
2023.05.22_Feny MS_High@10 XMin | 17,2302 2| xmex 1723252
2023.05_22_Feny_MS_High@11

Kivélasztott réteg terjedelmének hasndlata

¥ min | 47,92057 2 Ymex 47,2187

Felbontas
Oszlopok | 7851 : Sorok | 7229
Kimeneti CRS Projeit koordindta-rendszer: EPSG:2370 +

V' Eredmény hozzaaddsa a projekthez

v Miiveletek
+ ( i IF s 3008
/ ) V AND sin asin
< abs OR tan atar
< > [ sart log10 [
Mégse g6

25. dbra: Raszterkalkulatorban NDVI térkép készitése az (1)

egyenletben bemutatott képlet alapjan.

Ekkor a pixelértékek 0 és 1 kozotti értéket vettek fel. A MicaSense
kameraval készitett felvételeknél ezt egy georeferalasi folyamat
kovetett, mivel a felvételezés nem RTK pontossaggal késziilt. A
kovetkezo 1épés a legels6 felvételezés el6tt kitlizott és bemért pontok
koordinatainak beolvasasa volt.

A Kitizott pontok koriil 25 centiméteres sugarban mértem le az 6szi
buzaval fedett teriileteket. Ekkor egy atlag NDVI érték jelent meg a
GreenSeeker kijelz6jén. Annak érdekében, hogy a dronfelvételek
NDVI értékei is Osszehasonlithatova valhassanak a GreenSeekerrel
mért értékekkel, egy 25 centiméter sugaru pufferzonat (26. abra)

jeloltem ki a pontok koriil.
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26. dbra: A 225 mintavételi pont (piros) elhelyezkedése. A sarga kor

jeloli a 25 cm sugaru pufferzonat.

A zodnastatisztika funkcid alkalmazasaval minden egyes ponthoz, egy
atlag NDVT értéket kaptam a MicaSense és a Phantom 4 multispektralis
kamera esetében is. Az attribitum tablazat adatait *.csv formatumban

exportaltam ki, igy idésorosan Excel tdblazatba rendezhettem a kapott

adatokat.
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3.5.3. Meteoroldgiai adatok elemzésének modszertana

Kutatasom egyik részét az NDVI értékek ¢és a hozamok kozotti
kapcsolatot vizsgalata tette ki, azonban annak érdekében, hogy minél
pontosabb hozampredikcios-modellt tudjak felallitani, meteorologiai
adatokat is bevontam az clemzésekbe. A hatékonyabb eredmények
elérése érdekében a (2) egyenletet alkalmaztam.

NDVI/VUN aranyt ugy kaptam meg, hogy az NDVI értéket elosztottam
a VUN (Vetés utani napok) szamaval, vagyis a vetéstol a felvételezés
idépontjaig eltelt napok szamaval, abban az esetben, amikor az NFHO

(napi fejlédési homérsékleti 6sszeg) > 0.

Tmax+Tmin

NFHO= 0°C 2)

ahol:
Tmax = napi maximum hémérséklet
Tmin= napi minimum hémérséklet

0 °C az 6szi buza bazishdmérséklete (Salazar-Gutierrez et al., 2013).

Az NDVI/KNFHO arany kiszamitasanal az NDVI értéket elosztottam
a KNFHO (kumulalt napi fejlédési hdmérsékleti dsszeg) értékkel a

vetéstdl a felvételezés idépontjaig, amikor NFHO > 0.
3.6. Alkalmazott statisztikai modszerek bemutatasa
3.6.1. Genezises kisérlet

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

,rcompanion” csomagjaval (R Core Team, 2020; Mangiafico, 2021.)
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Els6 1épésként (1) leird statisztikai modszert hasznaltam az
adatkészletek jellemzOinek leirasara. Kiszamoltam a két szenzor
kiilonb6z6 iddpontokban mért atlag NDVI értékeit és szorasait.
Masodik 1épésben (2) a szenzorok (MicaSense ¢s GreenSeeker)
méréseit eltér6 idépontokban és  kiilon  kezelésenként IS
Osszehasonlitottam a kétmintas t-probaval p=<0,05
szignifikanciaszinten. Azonban ezt megeldzte a szorashomogenitas
vizsgalat a Levene-teszt (Levene, 1960) segitségével. Végiil
regressziodanalizissel elemeztem a kiilonbozé kezeléseknél a két
szenzor mérése kozotti kapesolatot.

Harmadik 1épésben (3) a kéttényezds varianciaanalizis (ANOVA) utan
Tukey-féle post hoc-teszttel (Honestly Significant Difference - HSD)
feltartam a szenzorok adataibol nyert NDVI értékek alapjan a kezelések
kozotti  kilonbségeket.  Mindkét  statisztikai  eljaras  p<0,05
szignifikanciaszinten tortént.

Negyedik 1épésben (4) a GreenSeeker (GS) és MicaSense (MS) kamera
adataibol kalkulalt NDVI értékek és az Oszi buza hozama kozotti
kapcsolatot (11. tablazat) elemeztem p<0,05 szignifikanciaszinten. Az
elemzés soran a két év mérési adatait 6sszevontan, igy egy idépontban,

egy kezelés eredményét nyolc minta reprezentalja.
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11. tablazat: Pearson-féle korrelacio kapcsolati erdssége.

Tartomany Kapcsolat eréssége

0,80—-1,00 Nagyon erds pozitiv

0,60 —0,79 Ero6s pozitiv

0,40 — 0,59 Meérsékelten pozitiv

0,20-0,39 Gyenge pozitiv

0,00-0,19 Nagyon gyenge pozitiv
-0,19--0,01 Nagyon gyenge negativ

Otodik 1épésben (5) a GreenSeeker altal mért, valamint a MicaSense
kamera adataibol kalkuldlt NDVI értékek €s az 6szi buza hozama
kozotti determinacios egyiitthatokat (r?) (12. tablazat) hataroztam meg
(p<0,05, p<0,01, ¢és p<0,001 szignifikanciaszinten) linearis,

exponencialis és kvadratikus egyenletek hasznalataval.

12. tablazat: Determindcios egyiitthatok (r?) eréssége.

Tartoménx Osszefﬁggés er('issége

0,4—-0,59 Mérsékelt
0,2-0,39 Gyenge
0,0-0,19 Nagyon gyenge

Hatodik 1épésben (6) a Pearson-féle korreldcio és a determindcios
egylitthatd vizsgalataval kivalasztottam azt az id6pontot, amikor a
legjobban eldre jelezheté NDVI értékek alapjan a varhatdo hozam. Az
atlagos négyzetgyokhibat (root mean square error — RMSE) (3) is
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kiszamoltam a kiilonb6z6 predikcios egyenletekhez, hogy informaciot

kaphassak az eldrejelzés pontossagarol.
RMSE = [E03) 3)

n = megfigyelések szama

ahol:

yi = mért értékek

¥ = modell altal meghatarozott értékek

Hetedik 1épésben (7) 0j modelleket alakitottam ki, amelyeknél az
adatéllomanyt mar a KNFHO (kumulalt napi fejlédési hémérsékleti
Osszeg) és a VUN (Vetés utani nap) paraméterckkel bdvitettem a
kornyezeti tényezOk torzitdé hatdsdnak minimalizalasa érdekében. Az
RMSE értékeket ezeknél az uj modelleknél is kiszamoltam.

Nyolcadik lépésben (8) elvégeztem a modell validalasat. Az ijonnan
kifejlesztett NDVI és KNFHO értékekkel modositott modellt a
determinacios egyiitthatok és az RMSE értékek kiszamolasaval

validaltam.
3.6.2. Fenyomajori kisérlet

Els6 1épésként (1) leird statisztikai modszert hasznaltam az
adatkészletek jellemzoinek leirasara. Kiszamoltam a harom szenzor
(GreenSeeker, Phantom 4 és MicaSense multispektralis kamera) négy
idépontban mért atlag NDVI értékeit és szorasait 225 mintavételi pontra
vetitve.

Masodik Iépésben (2) a szenzorok adataibol kalkulalt NDVI értékeket
eltérd idépontokban kétmintas t-probaval p<0,001
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szignifikanciaszinten hasonlitottam 6ssze. Azonban ezt megeldzte még
a szorashomogenitas vizsgalat a Levene-teszt (Levene, 1960)
segitségével. Végiil regresszidanalizissel feltartam a kiilonb6zo
szenzorok mérése kozotti kapcsolatot.

Harmadik 1épésben (3) Tukey-féle post hoc-teszttel elemeztem a négy
szenzor (GreenSeeker, Phantom 4 ¢és MicaSense multispektralis
kamera, Sentinel-2 miihold) adataibol nyert NDVI értékek kozotti
kiilonbségeket p<0,05 szignifikanciaszinten.

Negyedik 1épésben (4) linearis kevert modellt épitettem, ahol a
kézi/terepi NDVI-mérés volt a fix faktor (hattérvaltozd), az idopont a
random faktor, a valaszvaltozo pedig a mitholdképrdl szarmazo NDVI.
Mivel id6pontonként Osszesen kilenc darab Sentinel-2 pixel allt a
rendelkezésre, a modell tanitasanal mindig hat (véletlenszeriien
valasztott) mitholdkép pixelt valasztottam ki, a maradék harmat pedig
a kiértékelésnél hasznaltam fel. A hat tanitd pixelbdl pixelenként és
idépontonként el6szor egy terepi NDVI-értéket valasztottam a
tanitdshoz. Ezt kdvetden két GreenSeekeres NDVI értékkel végeztem
el a szamolast, majd egyesével ndveltem a mintak szamat, mig el nem
értem a 25-t. Ez azt jelentette, hogy a 25 (egy Sentinel-2 pixelen beliili
GreenSeekeres mérés) x 6 (tanitasi modell) x 4 (idOpont) lehetséges
értekbodl az 1 x 6 x 4 pontot 1000 féle modon valasztom ki, majd Gjra a
2 x 6 x4 pont, 3 x 6 x 4 pont esetében, mig el nem értem a 25 X 6 x 4
pontot.

A modell tanitasat és a kiértékelést is minden egyes kombinacional
1000 ismétléssel futtattam le. A kiértékelést viszont a harom kiértékeld
pixelhez tartozo Osszes adatsorra (6sszes idopont és dsszes kézi mérési

mintateriilet) végeztem.
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Otodik 1épésben (5) a linearis kevert modell eredményeit a
determinacios egylitthatok és az RMSE értékek kiszamolasaval

vizsgéltam.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Genezises Kkisérlet
4.1.1. Sziikitett talajvizsgalati eredmények

A K3 Genezises tablan kialakitott kisérleti teriilet talajmintaja 2019-ben
egy  szukitett kémiai talajvizsgalatnak lett aldvetve a
mosonmagyarovari Synlab Hungary Kft. talajtani laboratériumaban.

A laboratoriumi eredmények alapjan (13. tablazat) a kisérleti tertilet Ph-
ja (7,17) a semleges kémhatdsu tartomanyba tartozik. Az Arany-féle
kotottségi szam alapjan a Genezises (45) tabla talaja az agyagos valyog
kategoriaba sorolhato.

A kisérlet (13. tablazat) teriiletének sotartalma 0,08 %, azonban a
CaCOg3 tartalomra mar joval magasabb (24 %) értéket kaptam.
Humusztartalma 3,56 %, a nitrit-nitrat érték 65 mg/kg, mig a foszfor

180 mg/kg és a kalium 170 mg/kg.

13. tabldzat: A Fenyomajori és Genezises teriilet sziikitett

talajvizsgalati eredményei a 2019-es talajmintavételezés soran.

Kisérlet pH Ka  Vizoldhaté Szénsavas Humusz Nitrittnitrat Foszfor Kalium
teriilet [KCI] 0ssz. 6 % mész % mg/kg [P20s]  [K2O]
elnevezése (m/m) (CaCOz)  (m/m) mg/kg  mag/kg
% (m/m)
Genezises 7,17 45 0,08 24 3,56 65,7 180 170

4.1.2. NDVI értékek osszehasonlitasa a kiilonbozo kezeléseknél

Az 14. tabldzatban mindkét szenzor (GreenSeeker és MicaSense)

adataibol kalkulalt NDVI értékek atlaga figyelhetd meg hat eltérd

idopontban a 2021-22-es ¢és 2022-23-as termesztési idOszakban.
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Kezeléstdl fiiggetleniil, a MicaSense kamera adataibol szamitott NDVI
értékek minden mérési idépontban szignifikansan magasabb értékeket
mutattak, mint a GreenSeeker altal mért NDVI értékek p<0,05
szignifikanciaszinten. Ez annak tudhat6 be, hogy mig a vords savban
kozel azonos hullamhossztartomanyban mér mind a két szenzor, addig
a kozeli infravords tartomanyban a MicaSense kamera savkozepe 842
nm, mig a GreenSeekeré 780 nm. Mind a 12 mérési id6pontban
elmondhatd, hogy a GreenSeeker altal gytijtott NDVI értékek
szignifikansan alacsonyabbak (p<0,05) voltak a kontroll parcellaknal a
kezelt teriiletekhez képest. A MicaSense kamera adataibdl kalkulalt
NDVI értékek hasonlosdgot mutattak a GreenSeekeres mérések
eredményeivel, kivéve majus 12-én, amikor a kontroll, a
kornyezetkimél6, a mérleg és a genezis kezelések kozott nem volt

szignifikans kiilonbség (p>0,05) megallapithato.

14. tablazat: A négy kezelés (kontroll, kornyezetkimélo (kornyezetk.),
meérleg, genezis) atlag NDVI értéke és szordsa hat felvételezési

idopontban a 2021-22-es és a 2022-23-as vegetacios periodusban.

Ev Szenzor  Kezelés  Aprilis 12.  Aprilis 28. Majus 12. Majus 24.  Jinius 7.  Jinius 21.
Kontroll  0,46+0,06° 0,55£0,08° 0,59£0,06* 0,47+0,07° 0,43£0,06* 0,13+0,05°
Kérnyezetk. 0,54+0,06° 0,69+0,04° 0,70£0,02° 0,610,03° 0,53£0,03" 0,20:£0,03"
Meérleg 0,5140,10° 0,67+0,10° 0,68+0,04° 0,58+0,03" 0,5120,04° 0,20+0,05"
Genezis  0,53+0,05° 0,68+0,03° 0,68+0,03° 0,59+0,04° 0,53+0,05° 0,20+0,05"

GreenSeeker

202122 Kontroll  0,6040,07° 0,80+£0,05° 0,8420,03* 0,79+0,04° 0,7120,06> 0,35+0,08°
MicaSense Kornyezetk. 0,6740,07° 0,89+0,02° 0,89+0,01% 0,86+0,01° 0,79+0,02° 0,47+0,06"

Mérleg 0,64+0,10° 0,88+0,06° 0,86+0,10* 0,85+0,03" 0,77+0,05° 0,47+0,06

Genezis  0,66+0,05° 0,89+0,02° 0,89+0,01* 0,86+0,01° 0,78+0,04° 0,45+0,07

Kontroll  0,65+0,07* 0,60+0,07* 0,66+0,05* 0,58+0,05% 0,45+0,06* 0,15+0,03

Greensesker Koyezetc 0,76+0,07° 0,76+0,06° 0,76+0,04° 0,70+0,03° 0,60+0,05° 0,25+0,04"

Meérleg 0,79+0,02° 0,79+0,02° 0,78+0,02° 0,71+0,02° 0,62+0,02° 0,24+0,02"

2022-23 Genezis  0,7840,03° 0,79+0,02° 0,79+£0,02° 0,72+0,01° 0,62+0,02° 0,24+0,03°

Kontroll  0,88+0,04* 0,86+0,04° 0,85+0,04* 0,80+0,03* 0,75+0,03° 0,38:£0,04%
Kérnyezetk. 0,92+0,04° 0,9140,03° 0,89+0,02* 0,86+0,03° 0,83+0,01° 0,53+0,04"
Mérleg 0,94+0,01° 0,92+0,01° 0,89+0,01* 0,86+0,02° 0,83+0,02° 0,52+0,03"
Genezis  0,94+0,01° 0,9240,01° 0,90+£0,01* 0,87+0,01° 0,83+0,01° 0,49+0,03°
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4.1.3. Kiilonb6z6 kezelések kapcsolata a hozammal

A 27a. abran a kiilonb6z6 kezelések hozamai (20. tablazat) figyelhetok
meg a 2021-22-es ¢és a 2022-23-as termesztési iddszakban, ramutatva
az egyes kezelések hozamanal tapasztalhato szignifikans kiilonbségre
(p<0,05) a megfigyelt két évben. A 27b. abra a vizsgalt két esztendében
a kontroll ¢és kezelt parcellak atlaghozama kozti szignifikans
kiilonbséget (p<0,05) mutatja meg. Ugyanakkor a kornyezetkimélo, a
mérleg és a genezis kezelések hozamanak egymassal torténd
Osszehasonlitdsakor, egyik évben sem volt szignifikdns kiilonbség
(p>0,05) tapasztalhatd. A vizsgalt idészak hozamanak Gsszevetésénél
(27b. 4abra) a 2021-22-es vegetacidos periodusban magasabb
szorasértékeket figyelhetok meg a kiillonb6z6 kezeléseknél (0,56-1,31
kg), mint a 2022-23-as termelési ciklusban (0,30-0,77). Ennek oka,
hogy a 2022-23-as id6szakban joval kedvezébb idojarasi feltételek
adodtak az Gszi buza termesztéséhez, amelyre a 3.1.2.-es fejezetben

taglaltak is kovetkeztetni engednek.

Hozam/parcella (kg)
Hozam/parcella (kg)
o

Kontroll Kornyezetk.  Mérleg Genezis 2021-22 2022-23

02021-22 22022-23 OKontroll G Kornyezetk. @Mérleg ©@Genezis

27. dabra:(a) Oszi buza hozama a 2021-22-es és a 2022-23-as

periodusban, (b) 6szi buza hozama a kiilonbozo kezeléseknél a 2021-
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22-es ¢s a 2022-23-as vegetdcios idoszakban. a—szignifikans
differencia (p<0,05), b—nincs szignifikans differencia (p>0,05)

4.1.4. Korrelacio az NDVI értékek és az 6szi buza hozama kozott

A GreenSeeker kézi szenzor, illetve a MicaSense kamera adataibol
kalkulalt NDVI értékek és az 6szi buza hozama kozotti Pearson-féle
korrelacidelemzés eredménye az 15. tablazatban taldlhato. A
tablazatban szerepld eredmények a vizsgalt két évben begylijtott
adatokat dsszevontan abrazolja. A GreenSeekerrel végzett méréseknél
a ,,Pearson r” értékek alapjan a kontroll kezelés kivételével (15.
tablazat), minden kezelésnél er6s vagy nagyon erds korrelacio (r=0,67-
0,95) figyelhetdé meg a NDVI értékek és az 6szi bliza betakaritott
hozama ko6zott. A kontroll kezelésnél a ,,Pearson r”” értékek 0,23 és 0,86
kozott  valtoztak a  kiilonbozd felvételezési iddpontokban. A
kornyezetkimélonél 0,67 és 0,88, a mérlegnél 0,67 és 0,94, mig a
genezis kezeléseknél 0,73 és 0,90 kozotti értékeket vettek fel.

A MicaSense kamera esetében egy gyengiilé kapcsolat figyelhetdé meg
a hozam és az NDVI értékek kozott a 170. vetés utani naptol (VUN) a
200. napig tarto idéintervallumban. Ett6] kivétel a Genezis kezelés 186.
vetési utani napja, ugyanis ekkor volt a legmagasabb a Pearson-féle
korrelacios egyiitthato (r = 0,95) p<0,001 szignifikanciaszinten.
Negativ értékek is megfigyelhetéek a MicaSense kameranal a VUN
200-as iddpontban, amely valoszinlileg az NDVI értékek telitddése
miatt kovetkezett be. A legmagasabb ,,Pearson r” értékek a kiilonbozo
kezeléseknél eltéré idopontokban talalhatok, azonban az NDVI értékek
¢és a hozam kozotti legerdsebb korrelaciok mindkét szenzor esetében a

170. VUN-nal és a 226. VUN-nal mutatkoztak.
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15. tablazat: Pearson-féle korreldacioelemzés a GreenSeeker (GS) és a
MicaSense (MS) kamera adataibol kalkulalt NDVI értékek és az Oszi
buza négy kezelésének (kontroll-Kon., kornyezetkimél6—Kor., mérleg—

Meér., genezis—Gen.) hozama alapjan.

VUN Kon. Kon. Kor. Kor. Mér. Mér. Gen. Gen.
GS) (MMS) (GS) (MS) (GS) (MS) GS)  (MS)

170 0,29 0,35 08" 087" 08 085 0,86~ 089"
186 0,23 0,26 0,73° 045 067 0,50 083 095"
200 036  -0,08 088" -009 085 029 0,89 0,30
212 049 0,27 0,88" 0,10 0,877 0,52 090" 0,63
226 0,32 0,68 087" 087 09 087 087 082

Hk

240 0,86° 0,947 0,67 0,57 082" 083 073" 067

Fkk

Szignifikanciaszint: “p<0,05; "p<0,01; ""p<0,001.

Az NDVI értékek és az 0szi buza terméshozama kozotti 6sszefiiggések
meghatdrozasahoz harom kiilonb6z6 egyenletet (exponencialis (E),
lineéris (L) és kvadratikus (Q)) alkalmaztam a 170. VUN és 240. VUN
kozotti idészakban (16. tablazat).

A GreenSeeker esetében a kontroll kezelésnél az NDVI értékek és az
6szi buza hozama kozotti legerdsebb osszefiiggés (r> = 0,70-0,86,
p<0,01) a 240. VUN-on tapasztalhat6. Ezzel szemben a kvadratikus
egyenlet 212. VUN-ot és 226. VUN-ot leszamitva, az Gsszes mérési
iddpontban és egyenletnél nagyon gyenge vagy gyenge (r2 = 0,05-0,25,
p>0,05) volt az NDVI értékek és a hozamadatok illeszkedésének
mértéke.

A komyezetkiméld (r? = 0,43-0,45) és a genezises (r> = 0,53-0,57)
kezeléseknél a 240. VUN-on tapasztalhato mérsékelt kapcsolat a
GreenSeekerrel mért NDVI értékek és a hozam kozott, mig a mérleg
kezelésnél (r? = 0,42-0,75) a 186. VUN-on. A tobbi mérési idépontban

¢s egyenletnél minden esetben erds vagy nagyon erds Osszefliggés
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allapithato meg. A hat felvételezési idOpontbol mindharom kezelést
figyelembe véve a 226. VUN-on sziilettek a legmagasabb
determinécios egyiitthatokat (r? = 0,76-0,91, p<0,05).

A GreenSeekerhez hasonldéan a MicaSense kamera adataibol kalkulalt
NDVI értékek és a hozam ko6zotti dsszefliggés a 240. VUN-on volt a
legerdsebb a kontrol kezelésnél (2 = 0,89-0,90, p<0,01). A 170. VUN
¢s a 212. VUN kozotti idéintervallumban ez esetben is nagyon gyenge
vagy gyenge volt a két véltozo kozotti kapesolat (r? = 0-0,32, p>0,05).
A MicaSense kamera altal a kornyezetkiméld, mérleg és genezis
parcellakrol gytjtott adatok alapjan a 200. VUN-on és a 212. VUN-on
is nagyon gyenge vagy gyenge (r? = 0,1-0,37, p>0,05) volt az NDVI
értékek és hozam illeszkedésének mértéke. Ellenben erds és nagyon
erés volt a 170. VUN-on (r?= 0,71-0,86, p<0,05) és a 226. VUN-on (r?
= 0,69-0,86, p<0,05). A kezelt parcellak koziil a genezises kezelésnél
volt a legerésebb dsszefiiggés (12 = 0,88, p<0,001) a MicaSense kamera
adatibol kalkuldlt NDVI értékek és az Oszi bliza hozama kozott
mindharom egyenletnél.

A két szenzorbol kinyert adatok Osszehasonlitasa soran a
GreenSeekeres mérésekbdl kapott NDVI értékek joval megbizhatobb
adatokat szolgaltatnak a hozambecslési modell kidolgozasdhoz a
szarbaindulas kezdetétél (BBCH-30) egészen a betakaritas elotti
iddszakig (BBCH 80-85). A 16. tablazat alapjan minimalis eltéréseket
lehet megfigyelni a kiillonboz6 egyenletek kozott, ezért mindkét szenzor
esetében mindhdrom modell alkalmazhato a blza hozamanak

elérejelzésére a 226. VUN-on.
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16. tablazat: Determindcios egyiitthatok (r?) meghatdrozisa a
GreenSeeker, valamint a MicaSense kamera adataibol kalkulalt NDVI
értékek és az dszi buza kezeléseinek (kontroll, kornyezetkiméls, mérleg,
genezis) hozama alapjin hdarom kiilonbozé egyenlet (exponencidlis

(EY), linedris (L?), kvadratikus (Q*)) segitségével.

VUN 170 186 200 212 226

E' 0,09 0,06 0,12 0,25 0,13

Kontroll L% 0,09 0,05 0,11 0,23 0,11

Q3 0,09 0,09 0,16 0,47
El
Kornyezetkimélg | 2
GreenSeeker Q°
E].
Mérleg L2
QS
El
Genezis L?
Q3
El
Kontroll L2
Q3
El
Kérnyezetkiméls — L°
3
MicaSense Q

El
Meérleg L2
Q3
El
Genezis L?
Q3

texponencialis egyenlet és képlete: yyielg = a x €®* *NPVI: 2linedris egyenlet és képlete
Yyield = a X xnpwvi + b; Skvadratikus egyenlet és képlete yyield = a X XnpviZ + b X Xnpwvi +

¢. "p<0,05; *p<0,01; ""p<0,001.
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4.1.5. Oszi biiza hozambecslési modell kidolgoziasa az NDVI

értékek alapjan

A 16. tablazat eredményei alapjan mindkét szenzor esetében a 226.
VUN-on hatarozhaté meg legpontosabb az 6szi buza varhat6 hozama.
Ezt az id6pontot kivalasztva vizsgaltam tovabb a négy eltérd kezelés
NDVI értékei és az Gszi bluza hozama kozotti 6sszefliggést. Az elemzés
soran a 2021-22-es ¢és a 2022-23-as ¢év adatait kezelésenként
Osszevontan. A kezelésenként elért eredményeket hdrom kiilonb6zd
egyenlet (linearis, exponencialis és kvadratikus) alkalmazasaval (28-
30. abra) szemléltettem.

A linedris egyenletnél a GreenSeekeres mérések esetében (28a. abra) a
kontroll kezelésnél volt megfigyelhetd a leggyengébb dsszefiiggés (1° =
0,15; RMSE = 0,89 kg) a mért NDVI értékek és a hozam kozott.
Ellenben a legerdsebb dsszefiiggés a kornyezetkiméld kezelésnél (r? =
0,78; RMSE = 0,65 kg) tapasztaltam. A négy kezelés egységesitésekor
mérsékelt (> = 0,54; RMSE = 3,29 kg) volt az adatok illeszkedésének
mértéke.

A MicaSense kameranal (28b. abra) is a kontroll kezelésnél figyelhetd
meg a leggyengébb Osszefiiggés (1> = 0,15; RMSE = 0,89 kg), mig a
legerésebb a genezis kezelésnél (r° = 0,78; RMSE = 0,73 kg) lathato. A
négy kezelés dsszevonasakor szintén mérsékelt (r? = 0,53; RMSE =

3,21 kg) az NDVI értékek és a hozamadatok illeszkedése.
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30
25
20
C:
¥ 15
=
o
&
T 10 0w Kontroll — R*=0,15 RMSE=0,89
4 - - - Komyezetk. R*=0,78 RMSE=0.65
0 == Mérleg R’=0,65 RMSE=1,03
> X —- Genezis  R’=0,62 RMSE=0.87
— Osszes R’=0,54 RMSE=3,29
U 1 L 1 L L 1 L L 1
0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 03 09 1
NDVI
30
(b)
25
20
C:
25 |
[ -
N -
4 e -
10 - e LT 0w Kontroll — R?=0,15 RMSE=0,89
T 3 A === Komyezetk. R*-0,62 RMSE-0.85
5 | ot 0 — - Mérleg R*-0,41 RMSE-=1,34
w Py .
PP X — -+ Genezis R*=0,78 RMSE=0,73
Pt — Osszes R’=0,53 RMSE=3,21
0 " i L | i
0 0,1 02 03 0,4 05 0,6 07 08 09 1

28. abra: Az 6szi buza hozama és a kalkulalt NDVI értékek kozotti

kezelésenkénti  (komtroll,  kornyezetkimélo, — mérleg,  genezis)

osszefiiggesek. (a) GreenSeeker linedris egyenlet, (b) MicaSense

linedris egyenlet.

Az exponencidlis egyenlet kézi szenzoros vizsgalatdnal (29c. dbra)

szintén a kontroll kezelésnél Aallapitottam meg a leggyengébb
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osszefiiggést (12 = 0,15; RMSE = 0,88 kg) a kalkulalt NDVI értékek és
a kapott terméseredmények kozott. A legerdsebb dsszefliggés viszont
mar a Genezis kezelésnél (r* = 0,83; RMSE = 0,64 kg) figyelheté meg.
A kezelések 6sszevonasakor a determinacios egyiitthatd ugyanannyi (r?
= 0,54) lett, mint a linearis egyenletnél, azonban ehhez magasabb
atlagos négyzetgyokhiba (RMSE = 4,11 kg) tarsult.

A MicaSense multispektralis kamera adataibol kalkulalt NDVI értékek
¢s hozam kozotti Osszefiiggések exponencidlis egyenlettel torténd
elemzésénél (29d. &bra) ugyanazok a kezelések teljesitettek nagyon
gyengén (kontroll: 1 = 0,15; RMSE = 0,89 kg) és ersen (genezis: 12 =
0,78; RMSE = 0,73 kg), mint a linearis modellnél. A kezelések
egységesitésekor az NDVI értékek és a hozamadatok illeszkedése
mérsékelt (r? = 0,54; RMSE = 4,13 kg) volt.

30

25

20

&1

Hozam (Kg)

CJp— Kontroll  R?=0,15 RMSE=0,88
A - - - Komyezetk. R*=0,78 RMSE=0,64
0 — - Mérleg R™=0,66 RMSE=1,02
X —-- Genezis R*0,83 RMSE=0,64

— Osszes R™0,54 RMSE=4,11
(J 1 L 1 L L 1 Il 1 L

—_
(=]

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
NDVI
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(d)

10 | o-ezn T

0 v Kontroll

L = - - Komyezetk.

R*=0,15 RMSE=0,89
R*-0,62 RMSE=0,86

5 0 —-- Mérleg R’=0.42 RMSE=1.33
X — - Genezis R*=0,78 RMSE=0,73
— Osszes R’=0,54 RMSE=4,13
0 Il 1 Il 1 1 L 1 L L
0 0,1 02 03 0,4 05 0,6 07 08 09 1

NDVI

29. dbra: Az 6szi buza hozama és a kalkulalt NDVI értékek kozotti
(kontroll,
osszefiiggések. (C) GreenSeeker exponencialis egyenlet, (d) MicaSense

kezelésenkénti kornyezetkimélo,  mérleg,  genezis)

exponencidlis egyenlet.

Végiil a GreenSeekeres NDVI értékek kvadratikus egyenlettel (30e.
4bra) torténd vizsgalatanal is a kontroll kezelés adatai mutattdk (r? =
0,21; RMSE = 0,85 kg) a leggyengébb illeszkedést. A legerdsebb
Osszefliggést szintén a Genezis kezelésnél (12 = 0,85; RMSE = 0,60 kg)
kaptam. A kiilonbdzd kezelések dsszevonasakor az r? = 0,54, mig az
RMSE = 4,10 kg lett.

A MicaSense adatainak a kvadratikus egyenlettel torténd elemzésénél
(30f. abra) a masik két egyenlethez hasonloan, a kontroll kezelés érte el
legalacsonyabb determinécios egyiitthatot (r2 =0,17; RMSE = 0,88 kg),
mig a legmagasabbat a genezis (1> = 0,78; RMSE = 1,34 kg) kezelésnél

tapasztaltam. A kezelések 0sszevonasakor mérsékelt (r2 =0,54; RMSE
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=4,11 kg) 0sszefiiggést allapitottam meg az NDVI értékek €s a hozam
kozott.

Osszegzésként, mindharom egyenlet és szenzor tekintetében a kontroll
parcellak mutattak a leggyengébb Osszefiiggést a NDVI értékek és a
betakaritott hozam ko6zott. Ezt az eredményt erésitette meg korabban a
Pearson-féle korrelacioelemzés (15. tablazat) és a regresszidelemzés
(16. tablazat) is. A kezelések 0Osszevont elemzésénél mindharom
modellnél hasonl6 (12 = 0,53-0,54) dsszefiiggés lathato a hozamadatok
¢s az NDVI értékek kozott. Azonban az atlagos négyzetgydkhiba
vizsgalatanal — a harom egyenlet koziil — a linearis modellel lehetett a
legalacsonyabb értékeket elérni a GreenSeeker (RMSE = 3,29 kg) és a
MicaSense kamera (RMSE = 3,21 kg) esetében is.

30

25

20

C:
=
£
g ‘
B 4
jon s
10 - 7 p— Kontroll ~ R*-0,21 RMSE=0,85
/7 A - - - Kémyezetk. R*=0,83 RMSE=0,56
5 L e 0 — - Mérleg R’=0,70 RMSE=0,96
o X —-- Genezis R*=0,85 RMSE=0,60
s — Osszes R*=0,54 RMSE=4,10
0 1 1 1 1 1 1
0 0,1 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1
NDVI
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30

® .

20

Hozam (Kg)

10 -

0. Kontroll ~ R’=0,17  RMSE=0.88
4 --- Komyezetk. R™=0.62 RMSE=0.85

5 L ¢—--Mérleg  R’=0,60 RMSE=1,10
X = Genezis  R=078 RMSE=1.34
e — Osszes R’=0,54 RMSE=4,11
0 -7 1 L 1 1
0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 0,8 09 1
NDVI

30. dbra: Az bszi buza hozama és a kalkuldalt NDVI értékek kozotti
kezelésenkeénti  (kontroll,  kornyezetkimélo,  mérleg,  genezis)
osszefiiggések. (€) GreenSeeker kvadratikus egyenlet, (f) MicaSense

kvadratikus egyenlet.

4.1.6. Hozambecslési egyenlet kiegészitése a VUN és a KNFHO
értékekkel

A 27a. abra kezelésenként, az évek kozotti terméskiilonbséget dbrazolja
ugy, hogy mind a négy kezelés, mind a két évben ugyanazt a
tapanyagmennyiséget kapta alap- és fejtragya formajaban. Ez alapjan
(27a. abra) a hozameredményeket jelentésen modositjak a kiilonb6zo
iddjarasi koriilmények. Ezért a hozampredikcids-modell javitasa
céljabol (31-33. abra) kumulalt napi fejlodési homérsékleti Osszeg
(KNFHO) és vetés utana napok (VUN) bevonasaval fejlesztem tovabb

a modellt. A 31-33. abra szemlélteti a harom hozampredikcios
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egyenletet, szenzorokra és évekre bontva. A kiilonboz6 kezelések
adatai évenkénti csoportositasban szerepelnek.

A 2021-22-es vegetacios periddusban a 226. VUN-on 819,1 °C volt a
kumulélt napi fejlodési homérsékleti Osszeg, mig a 2022-23-as
id6szakban mar joval magasabb, 964,2 °C volt ez az érték.

Azonban a VUN szama — amikor a napi fejlédési hdmérsékleti 6sszeg
> 0 — mar az els6 mérési idéponttol kezdve azonosak voltak (170 nap)
mind a két felvételezési évben.

A linearis KNFHO értékekkel bdvitett (31a. abra) hozampredikcids
egyenletnél a GreenSeekeres méréseknél joval magasabb determindcios
egyiitthatd (r> = 0,71) és alacsonyabb RMSE = 1,63 kg értékeket
kaptam, mint a MicaSense kamera adatai (r> = 0,16; RMSE = 2,77 kg)
alapjan a két év adatainak Osszesitésekor. Mindkét szenzor esetében a
2022-23-as esztenddben lathatd erés (MicaSense: 2 = 0,69; RMSE =
1,72 kg) és nagyon erds (GreenSeeker: 1> = 0,90; RMSE = 0,97 kg)
Osszefiiggés a hozamok és a NDVI/KNFHO értékek kozott.

A linearis VUN adatokkal kibovitett (31b. abra) modellnél a két vizsgalt
év Osszevonasakor mar joval kiegyenlitettebb eredmények sziilettek a
GreenSeeker (r2 = 0,54; RMSE = 2,06 kg) és a MicaSense kamera (1% =
0,53; RMSE = 2,07 kg) adatainak Osszehasonlitdsandl. Azonban a
2022-23-as vegetacios periodust figyelembe véve, mar joval
pontosabban prediktalhato a GreenSeekerrel (1> = 0,90; RMSE = 0,57
kg) a varhaté hozam, mint a MicaSense multispektralis kameraval (12 =

0,69; RMSE = 1,72 kg).
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31. dbra: KNFHO és VUN adatokkal médositott linedris (a, b)

hozampredikcios egyenlet a GreenSeeker (GS) és a MicaSense (MS)
adataibol kalkulalt NDVI értékek alapjan.

A KNFHO értékekkel bdvitett exponencidlis egyenletnél (32c. abra) a

linedris modellhez hasonléan, két év adatainak egyesitésekor a
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GreenSeeker magasabb determinacids egyiitthatd (1> = 0,71) és
alacsonyabb RMSE = 1,62 kg értékeket mutat, mint a MicaSense
kamera adatai (r> = 0,15; RMSE = 2,80 kg). Evenkénti bontasban itt is
a 2022-23-as iddszakban allapithato meg pontosabban a GreenSeeker
(r?=0,89; RMSE = 1,02 kg) és a MicaSense kamera (1* = 0,68; RMSE
= 1,76 kg) adatai alapjian a hozamok és a NDVI/KNFHO értékek
illeszkedésének mértéke.

Az  exponencidlis VUN adatokkal bévitett (32d. abra)
hozampredikciés-modellnél a két vizsgalt idészak Gsszevondsakor
azonos eredmények lathatok mind a két szenzor tekintetében (r? = 0,54;
RMSE = 2,06 kg). Evenkénti bontasnil, a 2022-23-as évben a
GreenSeekerrel (> = 0,89; RMSE = 1,02 kg) hatékonyabban
hatarozhaté meg a varhato hozam, mint a MicaSense kamera (r2 =0,68;

RMSE = 1,76 kg) alkalmazasaval.
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32. abra: KNFHO és VUN adatokkal médositott exponencidalis (c,d)
hozampredikcios egyenlet a GreenSeeker (GS) és a MicaSense (MS)
adataibol kalkulalt NDVI értékek alapjan.

A kvadratikus KNFHO értékekkel modositott (33e. abra) egyenlet
esetében a kétéves kutatasi idoszak adatainak Osszevonasakor is a
GreenSeekeres adatok (r> = 0,71; RMSE = 4,36 kg) bizonyultak
alkalmasabbnak hozampredikcidos célokra a MicaSense kamera
adataival (r? = 0,32; RMSE = 66,5 kg) szemben.

Mindkét szenzor esetében a 2022-23-as esztendOben erds (MicaSense:
r> = 0,71; RMSE = 2,38 kg) és nagyon erds (GreenSeeker: r* = 0,92)
Osszefiiggés allapithaté meg a hozamok és a NDVI/KNFHO értékek
kozott. Azonban a GreenSeekernél mar joval magasabb RMSE = 5,24
kg értékeket kaptam, mint a linedris és az exponencialis modelleknél.
A kvadratikus VUN adatokkal modositott (33f. abra) modellnél a két
vizsgalt év 6sszevonasakor a GreenSeeker esetében r? = 0,54; RMSE =

2,05 kg, mig a MicaSense kamera adatai alapjan r? = 0,54; RMSE =
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2,06 kg értékek figyelhetok meg. A 2022-23-as iddszakban a
GreenSeekerrel (r> = 0,91; RMSE = 0,92 kg) kisebb hibaszazalékkal
prediktalhato a varhatd terméshozam, mint a MicaSense multispektralis
kamera (r? = 0,71; RMSE = 2,63 kg) adatai alapjan.
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33. dbra: KNFHO és VUN adatokkal médositott kvadratikus (e,f)
hozampredikcios egyenlet a GreenSeeker (GS) és a MicaSense (MS)
adataibol kalkulalt NDVI értékek alapjan.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt két év adatainak
osszevonasakor a GreenSeeker esetében a KNFHO értékek javithatjak
a hozamelorejelzés-modellek pontossagat. A GreenSeeker és
MicaSense kamera esetében is a 2022-23-as iddszakban erds
Osszefiiggés allapithatdé meg a hozam és NDVI/KNFHO értékek kozott.
A hirom egyenlet Osszehasonlitisandl a kvadratikus egyenletnél
nagymértékben néttek az atlagos négyzetgyokhibak (RMSE = 2,38-
66,5 kg), mig az exponencialis (RMSE = 1,02-2,80 kg) és a linearis
(RMSE =0,97-2,77 kg) modellnél joval alacsonyabb értékeket kaptam.
A VUN értékekkel modositott hozampredikcidos egyenleteknél
minimalis eltérések voltak tapasztalhatok a két szenzor €s a kiillonb6zo
egyenletek kozott. Evenkénti bontasnal a 2022-23-as vegetacios

periodus volt alkalmasabb az 0szi buza hozaménak becsléséhez.
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Azonban két év mérési adatainak egyesitésekor mind a két szenzorral
mérsékelten (r> = 0,53-54) lehetett meghatdrozni a varhaté hozamot.
Ezzel szemben a KNFHO linedris modell alkalmazasanal a
GreenSeeker determinacios egyiitthatoja r* = 0,71 lett, igy a tovabbi
szdmitasokat a linearis modell KNFHO értékekkel modositott
egyenletével végeztem. A modellbdl a legmagasabb determindcios
egyltthatokkal és legalacsonyabb RMSE értékekkel rendelkezo

szenzor értékeivel validaltam a hozampredikcids modellt.
4.1.7. Modell validacio

Az elozd fejezetben bemutatott eredmények alapjan a két szenzor
(GreenSeeker és MicaSense) NDVI értékeinek kumulalt napi fejlodési
hémérsékleti sszeggel (KNFHO) modositott linearis egyenletével
hatarozhat6 meg legpontosabban a varhato terméshozam (17. tablazat)
a vetéstdl szamitott 226. napon, amikor a napi fejlédési hdmérsékleti
Osszeg > 0. A GreenSeekeres hozampredikcios-modell nagyon erds
osszefiiggést (r> = 0,90) és viszonylag alacsony RMSE-t (0,97)
mutatott. A MicaSense kamera hozameldrejelzési-modelljében (17.
tablazat) is erds a két valtozo illeszkedésének mértéke, azonban itt mar
magasabb RMSE (1,72) értékek lathatok. A 17. tablazat adatait
felhasznalva hajtottam végre a hozampredikcios-modell validalasat. A
validdlas végeredményei a 34. é&bran lathatd, amely alapjan
megallapithatd, hogy a GreenSeekeres mérésekkel joval pontosabban
(RMSE = 0,04) lehetett prediktalni az 6szi biza varhatd hozamat a mért
hozamhoz viszonyitva, mint a MicaSense kameraval (RMSE = 7,23)

végzett predikcio esetében.
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17. tabldzat: Regresszios paraméterek (a, b), determindcios egyiitthato
(r?) és atlagos négyzetgyokhiba (RMSE) haszndlata az észi buza

hozampredikcios-modelljének kialakitasahoz két szenzor esetében.

Regresszios paraméterek”

Nivény index  Felvételezés ideje R? RMSE
a
Hozampredikcios modell (GreenSeeker) NDVIKNFHO 226. VUN 0,90 34206 -11,483 0,97
Hozampredikeios modell (MicaSense) NDVIENFHO 226. VUN 0\69' 50110 -40,336 1,72
@ Regresszi6s paraméter, varhatd hozam = a x b * ndexéték Az integrilt

hozampredikcios modell négy kezelés (kontroll, kornyezetkiméls, mérleg, genezis) és
két érzékels (GreenSeeker, MicaSense kamera) adataibol épiilt fel, amelyek a 2021-
22-es és a 2022-23-as vegetacios periddusban lettek begytijtve. “p<0,001
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34. dbra: Oszi biiza varhat6 hozamdnak becslésére szolgald linedris
hozampredikcios modell, amelyen a mért és prediktalt hozama kozotti
kapcsolatot mutatja meg (a) GreenSeeker adatai (b) MicaSense kamera
adatai alapjan.

4.2. Fenyomajori kisérlet
4.2.1. Sziikitett talajvizsgalati eredmények

A laboratériumi eredmények alapjan (18. tablazat) a kisérleti tertilet
pH-ja 6,93, mig az Arany-féle kotottségi szam alapjan (45) az agyagos
valyog kategoriaba sorolhato.

A FenyOmajori tablarész sotartalma 0,13 %, a kalcium-karbonat 0,95
%, mig a terméteriilet humusztartalma 4,15 % volt. A nitrit-nitrat érték
142 mg/kg, mig a tovabbi két makroelem, vagyis a foszfor 347 mg/kg
(P20s) és a kalium 288 mg/kg (K20) mennyiségben volt megtalalhato

a talajmintékban.
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18. tablazat: A Fenyomajori teriilet sziikitett talajvizsgalati eredményei

a 2019-es talajmintavételezés soran.

Kisérlet pH Ka  Vizoldhaté Szénsavas Humusz Nitrit+nitrat Foszfor Kalium
teriilet [KCI] 0ssz. s0 % mész % mag/kg [P.0s] [K:0]
elnevezése (m/m) (CaCOz)  (m/m) mg/kg  mg/kg
% (m/m)
Feny6émajori 6,93 45 0,13 0,95 4,15 142 347 288

4.2.2. GreenSeeker, Phantom 4 ¢és MicaSense kamera

adataibol kalkulalt NDVI értékek osszehasonlitasa

Eredményeim alapjan (p<0,001) a Phantom 4 és a MicaSense kamera
NDVI értékei 2023. majus 5-€ kivételével (r? = 0,73) minden esetben
nagyon erds Osszefiiggéseket (r> > 0,95) mutattak (19. tablazat).
Azonban a Phantom 4 ¢és a MicaSense multispektralis kamerak
adataibol kalkulalt NDV| értékeinek a GreenSeeker kézi szenzor NDVI
értékeivel valo 0sszehasonlitasa — mindegyik idépontra vonatkoztatva
— 0,24 és 0,76 kozotti determinacios egyiitthatokat eredményeztek (19.
tablazat). Mint a két dron Osszevetésénél, a GreenSeeker ¢és a
multispektralis kamerdk Osszehasonlitdsa soran is 2023. majus 5-én
gyengén (r? < 0,26) illeszkednek egymashoz az NDVI értékek a 19.
tablazat alapjan. Ez annak tulajdonithatd, hogy ebben a fejlédési
periddusban volt a legnagyobb az Oszi buza zoldtomege, ezért az
érzékeldk mar kevésbé tudtak kiilonbséget detektalni a gyengébben és
erdsebben fejlett vegetacid kozott (Sellers, 1985; Gitelson et al., 2002;
Gu et al., 2013; Cao et al., 2016; Goffart et al., 2022). A legmagasabb
determinacios egyiitthatok 2023. jinius 16-an figyelhetd meg a
Phantom 4 és a kézi szenzor esetében (r? = 0,76), mig a MicaSense

kamera és a GreenSeeker vizsgalatanal 2023. aprilis 12-én (r>= 0,70).
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19. tabldzat: Regresszidelemzés a MicaSense (MS) és a Phantom 4 (P4)
multispektralis kamera, valamint a GreenSeekeres (GS) mérések

adataibol kalkulalt NDVI értékek alapjan négy eltérd idopontban.

Felvételezés idopontja

Eszkozok

2023.04.12. 2023.05.05. 2023.05.22. 2023. 06. 16.
GS-MS 0,70" 0,24" 0,62" 0,69"
GS-P4 0,66" 0,26" 0,66" 0,76"
P4-MS 0,95" 0,73" 0,96" 0,95"
* p<0,001

4.2.3. Négy szenzor adataibol kalkulalt NDVI értékek

osszehasonlitasa

A regresszidelemzést kovetéen Tukey-féle post hoc teszttel vizsgaltam
(35. abra) a négy szenzor (GreenSeeker, Phantom 4 és MicaSense
multispektralis kamera, Sentinel-2) adataibdl kalkulalt atlag NDVI
értekeket. Mivel a Sentinel-2 miihold rendelkezett a legalacsonyabb
térbeli felbontassal (10 x 10 méter / pixel), ezért minden mérési
1idépontban 9 mintaszammal (n = 9) tudtam szamolni.

Meéréseim alapjan az egy idOben végzett felvételezések soran a legtobb
esetben eltér6 NDVI értékeket kaptam a kiilonbozé szenzorok
egymassal torténd 0sszehasonlitasanal. A legnagyobb kiilonbség 2023.
majus 5-én volt tapasztalhato (35b. abra). Ekkor mind a négy szenzor
adatabol szamitott NDVI értékek kozott (35b. abra) szignifikans
kiilonbséget lehetett megallapitani p<0,05 szignifikanciaszinten. 2023.
aprilis 12-én (35a. abra) a MicaSense kamera és a Sentinel-2 mithold
NDVI értékei kozott nem volt szignifikans kiilonbség (p>0,05)
tapasztalhato.
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(a)

¥ GreenSeeker ® Phantom 4 ™ Sentinel-2 ™ MicaSense

(b)

B GreenSeeker ® Phantom 4 @ Sentinel-2 © MicaSense

35. abra: 4 négy kiilonbozo szenzor ket idopontban (2023. aprilis 12.
(a), 2023. majus 5. (b)) kalkulalt atlag NDVI értékei.

2023. junius 16-an (36d. abra) a Phantom 4 multispektralis kamera és a

Sentinel-2 miihold adataibol nyert NDVI értékek sem mutattak
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szignifikdns kiilonbséget p>0,05 szignifikanciaszinten. A négy
felvételezési idépontot tekintve, az NDVI értékek kozotti legnagyobb
kapcsolatot (p<0,05) 2023. majus 22-én lehetett tapasztalni (36¢. abra),
ekkor a Phantom 4 és a MicaSense multispektralis kamera sem mutatott
szignifikans kiilonbséget (p>0,05) a Sentinel-2 mihold adataibol
szamitott NDVI értékekkel.
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36. abra: 4 négy kiilonbozo szenzor két idopontban (2023. majus 22. (c),
2023. junius 16. (d)) kalkulalt atlag NDVI értékei.

4.2.4. GreenSeeker és Sentinel-2 miihold adataibol szamitott

NDVI értékek osszehasonlitasa

A két szenzor NDVI értékének determinécios egylitthatoja alapjan
torténd 0sszehasonlitdsa soran a mintavételezések szdmanak novelése
minimélisan (r> < 0,003) befolyasolta a két adat kozotti osszefiiggést
(37. abra). Ezen eredmények alapjan a GreenSeekeres mérések
szamanak emelésével javulo tendencia figyelheté meg (37. abra) a
hatodik mérési pontig, azonban ezt kdvetéen mar nem javult a modell

a mintaszamok novelésével.
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37. dbra: A GreenSeekeres mérések (1-25-ig) és a Sentinel-2 miihold
adataibol kinyert pixelenkénti NDVI értékek osszehasonlitisa és

determinacios egyiitthatoi.

A determinacios egylitthatd mellett az elemzések 4tlagos
négyzetgyokhibdjat (RMSE) is kiszamoltam mintdnkénti 1000
ismétlésben (38. abra). Az RMSE értékek tekintetében szintén a hatodik
mérési pontig lehet egy csokkend tendenciat megfigyelni, majd a
mérési szdmok ndvekedésével ezen értékek csokkenési gorbéje is

ellaposodik.
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38. abra: A GreenSeekeres merések (1-25-ig) és a Sentinel-2 mithold
adataibdl kinyert pixelenkénti NDVI értékek o&sszehasonlitasa és

atlagos négyzetgydkhibdja (root mean square error — RMSE).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A bemutatott vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezd

megallapitasokat teszem.

5.1. Genezises kisérlet

5.1.1. A GreenSeeker és a MicaSense NDVI értékek

osszehasonlitasa

A 14. tablazat eredményei alapjan a kontroll parcellakban mért NDVI
értékek szignifikansan (p<0,05) eltérnek a kornyezetkiméld, mérleg és
genezis parcellakban mért NDVI értékektol. Ezzel szemben a
kornyezetkiméld, mérleg ¢és genezis kezelések NDVI-értékei
szignifikansan (p=>0,05) nem tértek el egymastol. A harom kezelésre
kijuttatott nitrogén-hatéanyag mennyiség kozel azonos volt (4.
tablazat), de eltér6 mennyiségli foszfor-miitragyaban, mig a genezis
kezelés kalium-mitragyaban is részesiiltek a teriiletek (4. tablazat).
Azonban ezeket a differencidkat az Oszi blza a novekedése soran
kompenzalta (He et al.,, 2007), emiatt lehetett csekély eltérés a
kezelések kozott kontrollt leszamitva.

Az elért eredmények ravilagitanak, hogy a szenzorvalasztasnak is nagy
szerepe van a varhaté hozamok meghatarozasanal. Ugyanis a
zaszloslevél megjelenés és a kalaszhanyas kezdete (BBCH 37-50)
kozotti iddszakban a GreenSeeker kézi optikai érzékeld szignifikans
kiilonbséget (p<0,05) képes kimutatni a kezelések kozott (14. tdblazat),
mig a légi felvételeken alapuldo NDVI értékekkel ez nem lehetséges.
Ennek oka, hogy a MicaSense kamera adataibdl szadmitott NDVI
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értékek koriilbeliil 0,2-vel magasabbak voltak, mint a GreenSeekeré.
Emiatt az NDVI értékek kozelitettek egy telitettségi ponthoz, ahol az
érzékeld mar nem képes egy adott érték felett kiilonbséget detektalni a
novényi z6ldtomegek kozott, még akkor sem, ha azok tovabb fejlédnek.
A kritikus felvételezési iddszakokban tehat érdemesebb egy masik
vegetacios indexet (pl. NDI vagy NDRE) alkalmazni, amely az NDVI-
nal érzékenyebben képes detektilni nagy zoldtomeg esetén is a

kiilonbségeket.
5.1.2. Hozampredikciéo az NDVI értékek alapjan

A Pearson-féle korrelacios elemzések (15. tdblazat) alapjan mindkét
érzékeld6  (GreenSeeker, MicaSense) alkalmas a  varhato
termésmennyiségek meghatarozasara a szarbaindulas (170. VUN /
BBCH 30-32) és a szemképzédés (226. VUN / BBCH 70-75)
idészakaban. A kontroll kezelések kivétel nagyon erds kapcsolatot
allapitottam meg a 170. VUN-on (r = 0,83-0,89) és a 226. VUN-on (r =
0,82-0,95) p<0,05 szignifikanciaszinten.

5.1.3. Hozampredikcios egyenletek alkalmazasa

Szamos szerz6, Raun et al. (2001), Ratjen et al. (2012), Kogan et al.
(2013) és Almeida-Naufiay et al. (2023) linearis és nem linearis
egyenleteket alkalmaztak az @szi buza varhaté hozamanak
meghatarozasara. Vizsgalataim soran (16. tablazat) a linearis és az
exponencialis egyenletek sok esetben jelent6sen eltértek a kvadratikus
egyenleteknél kapott eredményektél a kiilonb6zo kezelések
hozamainak prediktdlasa soran. A vizsgalati eredmények dontd

tobbségében a kvadratikus egyenlet érte el a legmagasabb
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determinécios egyiitthato értékeket mindkét szenzor esetében, mig a
linearis és az exponencialis egyenletek alacsonyabb értékeket
reprezentaltak.

Azonban az id6jarasi tényezékkel modositott (31-33. abra) modelleknél
mar a linearis egyenletek mutattak a legmegbizhatobb hozampredikcios
eredményeket. Ezért a linearis egyenlettel végeztem el a tovabbi
szamitasokat az exponencialis és a kvadratikus egyenletek helyett.
Tobb kutatas is megerdsitette ezt a dontést. Linearis egyenlettel
vizsgaltak a bliza hozama és az NDVI koz6tti kapcsolatot.

A disszertacioban bemutatott eredmények alapjan a linedris egyenlet
alkalmazéséaval ajanlatos a hozampredikcios vizsgalatokat elvégezni

Oszi buzaban.
5.1.4. Iddjarasi koriilmények kapcsolata a hozammal

Két év terméseredményei  szignifikansan eltértek  p<0,05
szignifikanciaszinten egymastol (27. abra), ezért az idGjarasi
koriilményeket IS megvizsgaltam a pontosabb termésbecslési-modell
kialakitasa érdekében.

Eredményeim alapjan a GreenSeeker kézi szenzor NDVI értékeinek
KNFHO ¢és VUN értékekkel torténd kiegészitése javitotta a
hozampredikcios-modell hatékonysagat. Mindkét év tekintetében a
KNFHO (r> = 0,71) értékekkel pontosabb hozambecslési modell
alakithat6 ki, mint a VUN (r? = 0,54) értékekkel (31-33. 4bra).
Azonban a meteorologiai adatok hozambecslési modellbe torténd
beépitése igéretes eredményeket hozott a GreenSeekeres mérések
tekintetében. Az RMSE értéket sikeriilt 0,97-r6l 0,04-re csokkenteni

(34. abra). Ezzel szemben az id6jarasi adatok alkalmazasa a MicaSense
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kamera esetében negativan hatott (34. abra), ami az RMSE érték 1,71-

6l 7,23-ra valo novekedésében nyilvanult meg.
5.1.5. Szenzorok osszehasonlitasa a hozampredikciés-modellben

A hozambecslési modell alapjan a GreenSeeker kézi optikai szenzor
alkalmasabb volt a MicaSense kameranal az 6szi buza varhato
hozamanak meghatarozasara. El6nye, hogy megbizhaté adatokat
szolgaltatott a szarbaindulastol (BBCH 30) egészen az érési (BBCH 80)
szakaszig (34. abra).

A disszertacidban vizsgalt két szenzor piaci értékének az
Osszehasonlitaisa soran a GreenSeeker egy joval alacsonyabb
arkategoriat képvisel a MicaSense kamerahoz képest. Gazdalkodoi
szemmel pedig azért lehet elonyosebb a GreenSeeker hasznalata, mert
joval egyszerlibb az adatkinyerési folyamat. Hatranya viszont, hogy
rendkiviil munkaigényes a vele vald6 mérési folyamat és kizarolag

kisebb teriiletek vizsgalatara alkalmas.

5.2. Fenyomajori kisérlet
5.2.1. Négy szenzor NDVI értékének osszehasonlitasa

A négy szenzor mérési adatainak Osszehasonlitasakor bizonyos
periddusokban szignifikans kiilonbség (p<0,05) allapithatdo meg a
kiszamitott NDVI értékek kozott. Ilyen iddszak majus eleje (35. abra),
a zaszloslevél megjelenésének és a kalasz kezdeti fejlddésének
idészaka (BBCH 37-43). Ekkor nem érdemes a kiilonb6z6é szenzorok

adataibol kalkulalt NDVI értékeket egymassal dsszehasonlitani.
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Azonban a disszertacioban elért eredmények alapjan a kalaszolas és a
viragzas id6szakaban (BBCH 55-65) a Sentinel-2 mithold NDVI értékei
nem kiilonboznek szignifikansan p<0,05 szignifikanciaszinten (36.
abra) a Phantom 4 ¢és MicaSense multispektralis kamera eredményeitol.
Ennek koszonhetéen a nagyobb szant6foldi teriileteken a dronos

felvételezéseket kivalthatjak a mitholdas megfigyelések €s elemzések.

5.2.2. GreenSeeker és Sentinel-2 miihold adataibol kalkulalt

NDVI értékek osszehasonlitasa

A GreenSeeker és a Sentinel-2 miihold adataibol szdmitott NDVI
értékek dsszehasonlitasa soran csekély mértékben (r’ < 0,003) javult a
modell a GreenSeekeres mérések szamanak novelésével (37. abra). Hat
mérési pontig emelkedik a determindcids egyiitthatd és csokken az
RMSE érték (38. abra). Azonban ezt kdvetéen a mérésszamok novelése
nem javitja a kézi szenzor és a miihold adataibol kalkulalt NDVI
értékek kozotti kapcesolatot. Ennek eredményeként maximum hat
GreenSeekeres mérést kell végrehajtani, ha a Sentinel-2 10 x 10
méteres  pixelértékeivel akarjuk  Osszehasonlitani a  kapott

atlageértékeket, ezt kovetden mar nem tudunk a modellen javitani.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A GreenSeeker és MicaSense kameraval torténé vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a Mosoni-sik kistajon a
miutragyazott 6szi buzak varhatd hozamat a szemképzdodés
(BBCH 70-75) iddszakaban lehet a legpontosabban modellezni.
Kutatasom soran a hozampredikcios modell validalasa is

megtortént.

Igazoltam, hogy a szemképz6dés iddszakaban a kiilonb6zo
kezelések hozamai és a vizsgalt teriiletekre vonatkoztatott
NDVI értékek kozotti  Osszefliggések  vizsgalatanal a
GreenSeeker adatai pontosabb hozambecslést eredményeznek a
MicaSense kamera adataihoz képest. Tovabba a GreenSeekerrel

pontosabb hozammeghatarozasra van lehetdség.

A vizsgélt  idészakban statisztikai szamitasokkal
alatamasztottam, hogy a linearis egyenlet alkalmazéasa a
leghatékonyabb a hozamok prediktalasara, az exponencialis és
a kvadratikus egyenletekkel szemben a kumulalt napi fejlédési

hémérsékleti 6sszeg (KNFHO) modellbe torténd integralasakor.

Igazoltam, hogy a négy kiilonb6z6 szenzor (Sentinel-2,
MicaSense multispektralis kamera, Phantom 4 multispektralis
kamera, GreenSeeker) adataibol kalkulalt NDVI értékek egy
idOben torténd osszehasonlitasakor a legtobb esetben egymastol
szignifikdnsan eltér6 NDVI értékeket kaptam az Oszi buza

felvételezésnél. Ebbol kovetkezden megallapitottam, hogy az
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eltér6 szenzorok egymassal bizonyos esetekben nem

O0sszemérhet6 értékeket mérnek.

Linearis modell segitségével aldtdmasztottam, hogy a
GreenSeeker optikai érzékeld és a Sentinel-2 miihold adataibol
kalkuldlt NDVI  értékek alapjan a  GreenSeekeres
mintavételezések szamanak novelése kezdetben minimadlisan
befolyasolta a két adat kozotti determinécios egyiitthatot.
Azonban a hatodik mérési ponttél mar nem javul tovabb a

modell pontossaga.
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7. OSSZEFOGLALAS

A disszertacioban bemutatott szant6foldi kisérletek a Széchenyi Istvan
Egyetem Albert Kazmér Mosonmagyarévari Kardhoz tartozo Uni-
Agro-Food Kft. kezelésében 1évo foldteriileteken 2021. oktober 25-¢ és
2023. julius 3-a kozott valdsultak meg. Mindkét kisérletnél 6szi buza
volt a vizsgalt kultira.

Az ¢értekezés alapjaul szolgéalod kisérletek kialakitdsa soran kiemelt
figyelmet forditottam, hogy olyan kutatasokat végezzek, amelyek a
gyakorlati gazdalkodas szamara is hasznos tudast jelenthet és a mar
meglévd tudasanyagba beintegralhatd. A napjainkban tapasztalhatd
extrém id6jarasi koriilményeknek kitett gazdalkoddknak egyre nagyobb
kihivést jelent a varhatd hozamok pontos meghatarozasa. Ez korlatozza
a hatékony munkaszervezés megvaldsitasat, illetve komoly pénziigyi
veszteségeket okozhat a magasabb 4aron torténd terménylekotések
elmaradasa.

A hozampredikcios-modell kidolgozasdhoz egy randomizélt blokk
elrendezésti négy ismétléses kisparcellas kisérletet alakitottam ki, ahol
kiilonb6z6 mennyiségii €és tipusu mitragya lett Kijuttatva. Az
adatgyiijtés egy kézi GreenSeeker optikai érzékelovel és egy DIJI
Matrice 210V2 tipusu dronra szerelt MicaSense RedEdge-MX Dual
multispektralis kameraval valosult meg. A kutatasi teriilet els6
felvételezésére mindkét esztenddben (2022 és 2023) aprilis kozepén
keriilt sor. Ezt kovetden egészen a betakaritasig, kéthetes
idéintervallumokban nyomon kdvettem az ¢szi buza fejlodését.

Az emlitett két szenzor adataibol NDVI értékeket kalkuliltam Ki,

amelyek késébb a hozampredikcios-modell alapadatbazisat képezték.
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Az NDVI ¢és a hozameredmények 0Osszehasonlitasa soran
megallapitottam, hogy mindkét szenzor tekintetében a szarbaindulds
(BBCH 30-32) ¢s a szemképzddés (BBCH 70-75) iddszakaban korrelalt
egymassal a legjobban a két valtozo.

Ezt kovetden kiilonboz6 modellszamitasok végeztem a kumulalt napi
fejlédési hdmérsékleti osszeg (KNFHO) és a vetés utani nap (VUN)
paraméterek bevonasaval. Eredményeim alapjan csak a KNFHO
értékek alkalmazasaval lehetett hatékonyabb hozamel6rejelzési modellt
kialakitani. Azonban az évjarathatds nagymértékben befolyasolhatja
egy-egy hozampredikcids-modell pontossagat és sikerességét.
Tovabba az altalam vizsgalt harom egyenlet (linearis, exponencialis,
kvadratikus) koziil a linearis egyenlet alkalmazasa szolgaltatta a
legmegbizhatobb hozambecslési eredményeket, amelyet tobb hasonlo
kutatas is megerdsitett (Magneya et al., 2016; Almeida-Nauday et al.,
2023).

A két szenzor NDVI értékek alapjan torténd Osszehasonlitdsa soran a
kézi GreenSeekerrel hatékonyabban lehet meghatarozni a varhato
terméseredményeket. A vizsgalt id0szakban a kontroll és a tobbi
kezelés kozott szignifikans kiilonbség mutathatd ki vele p<0,05
szignifikanciaszinten. A MicaSense kamera adataibol kalkulalt NDVI
értékeket ellenben irracionalis alkalmazni a zaszloslevél megjelenésétol
(BBCH 37) a kalaszhanyas végéig (BBCH 59) tart6 id6intervallumban.
A hozampredikcids-modell els6 éves eredményeinek elemzését
kovetden a felvételezési idOpontok valtozasaval kiillonb6zé mértéki
eltéréseket tapasztaltam a két szenzor adataibdl kalkulalt NDVI értékek
kozott. Ennek vizsgalatdra 2023 februarjaban egy ujabb kisérletet

allitottam be.
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Tovabbi két érzékeld (Phantom 4 multispektralis kamera €és Sentinel-2
mihold) bevondsaval vizsgéaltam a GreenSeeker és a MicaSense
kamera adataib6l kalkulalt NDVI értékeket. Az 10j szenzorok
alkalmazasaval a hozampredikcios-modell is kibdvithetévé valhat a
jovoben.

Mivel a Sentinel-2 mihold rendelkezik a legalacsonyabb térbeli
felbontassal (10 x 10 méter), ezért a muihold irdnya és felbontasa
hatérozta meg a kisérlet kialakitasat. Osszesen kilenc pixelméretet dlelt
fel a Feny6majori kisérlet. Minden miiholdpixelben tovabbi 25,
egymastol egyenld tavolsagra kimért teriilet lett kijelolve. A
felvételezések idopontjat minden esetben a miihold visszatérési ideje és
az adott nap iddjarasi koriilménye hatdrozta meg. Végiil a vizsgalt
id6szakban csak négy alkalommal sikeriilt a négy szenzorral egy idoben
méréseket végezni, ugyanis a Sentinel-2 miihold kisérleti teriilet feletti
elhaladasakor a legtobb esetben felhdboritas volt tapasztalhato.

Az eredményeim ramutatnak, hogy a szenzorok kozotti legnagyobb
NDVI értékbeli differenciat a BBCH 37-42 kozotti idészakban lehet
mérni. Ellenben a legnagyobb hasonlésag a BBCH 55-60 szakaszban
figyelhetd meg.

A hozampredikciés modellben a GreenSeeker kézi szenzorral lehetett
pontosabban elére jelezni a varhaté hozamot. Ennek kdszonheten
vizsgélatokat végeztem, hogy mekkora az a mintaszam, amely utan mar
nem érdemes a GreenSeekerrel méréseket végezni, ha a Sentinel-2
mithold pixelértékeivel aranyos NDVI értékeket akarunk kapni.

A determindcios egyiitthatok és az RMSE értékek figyelembevételével

a hatodik mérésipontig javul a felallitott modellem. Az ezen érték
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felletti mintaszdm mar nem noveli az illeszkedés mértékének

pontossagat.
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10. MELLEKLETEK

10.1. Genezis kisérlet hozama

20. tablazat: Genezis kiserlet hozameredmeényei a 2021-22-es és a

2022-23-as vegetacios periodusban.

Ev  Kezelés 1. 1smétlés 2. ismétlés 3. ismétlés 4. ismétlés
Kontroll 16,86 18,51 17,06 15,33
202122 Kornyezetkimélo 21,88 22,71 22.24 21,38
Meérleg 23,30 22,63 20,39 21,29
Genezis 24.08 21,22 21,85 22,94
Kontroll 17,21 18,28 17.88 18,04
202223 Kormnyezetkimélo 24,91 23,85 25,46 23,95
Meérleg 24.48 25,02 25,65 24,52
Genezis 25,10 24 87 25,58 25,18

10.2. Szantofoldi kezelések a Genezises kisérletnél

A 2021-22-es és a 2022-23-as vegetacios periodusban a kovetkezd

munkafolyamatok és kezelések torténtek (39. dbra) a kisérleti teriileten:

2021. oktéber 24. (mitragyazas): manualisan, kezelésenként a 4.
tablazat alapjan

2021. oktober 24. (magagyelokészités) Erogép: Goldoni 45 RS +
Sicma ZLL 140 talajmaro

2021. oktober 25. (vetés) Erégép: New Holland 110-90 + SULKY
Tramline GC 4 m vetégép, Fajta: GK csillag, Mennyiség: 4,5 millid

csira/ha
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2021. november 19. (novényvédelem) Erégép:. Goldoni 45 RS +
Biardzki 300/10 fliggesztett permetezd, Novényveédo szer: Tebucor,
Dozis: 1/ha

2022. marcius 1. (mitragyazas) manualisan, kezelésenként a 4.
tablazat alapjan

2022. aprilis 14. (névényvédelem) Erégép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fiiggesztett permetezd, Noveényvedo szer: Granstar S0SX és
Fury 10 EW, Dozis: 50 g/ha és 0,075 1/ha

2022. majus 10. (novényvédelem) Erégép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fuggesztett permetezd, Novényvéds szer: Trebusha 25 EW,
Dozis: 1/ha

2022. majus 27. (novényvédelem) Erégép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fiiggesztett permetezd, Novényveédo szer: Fury 10 EW és Cello,
Dozis: 0,075 1/ha és 1 1/ha

2022. julius 5. (betakaritas) Sampo SR2010 parcellakombajn 1,5 m
széles gabona-vagoasztallal

2022. augusztus 15. (tarléhantas) Erégép: New Holland T7.315 AC +
Pottinger TerraDisc 6001 T tipust félig fiiggesztett rovidtarcsa

2022. oktober 24. (mitragyazas) manualisan, kezelésenként az 4.
tablazat alapjan

2022. oktober 24. (magagyelokészités) Erdgép: Goldoni 45 RS +
Sicma ZLL 140 talajmaro

2022. oktober 25. (vetés) Erdgép: New Holland 110-90 + SULKY
Tramline GC 4 m vetégép, Fajta: GK csillag, Mennyiség: 4,5 millio

csira/ha
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2022. november 28. (novényvédelem) Erégép:. Goldoni 45 RS +
Biardzki 300/10 fliggesztett permetezd, Novényveédo szer: Tebucor,
Dozis: 1/ha

2023. marcius 1. (mitragyazas) manualisan, kezelésenként a 4.
tablazat alapjan

2023. aprilis 3. (novényvédelem) Erogép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fiiggesztett permetezd, Noveényvedo szer: Granstar S0SX és
Fury 10 EW, Dozis: 50 g/ha és 0,075 1/ha

2023. majus 5. (novényvédelem) Erégép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fuggesztett permetezd, Novényvéds szer: Trebusha 25 EW,
Dozis: 1/ha

2023. majus 19. (novényvédelem) Erégép: Goldoni 45 RS + Biardzki
300/10 fiiggesztett permetezd, Novényveédo szer: Fury 10 EW és Cello,
Dozis: 0,075 1/ha és 1 1/ha

2023. jualius 3. (betakaritds) Sampo SR2010 parcellakombajn 1,5 m

széles gabona-vagoasztallal

10.3. Szantofoldi kezelések a Fenyémajori kisérletnél

A 2022-23-as vegetaciods id6szakban a kovetkezé munkafolyamatok és

kezelések torténtek (39. abra) a kisérleti teriileten:

2022. oktober 16. (magagykészités) Erogép: New Holland T7.315 AC
+ Bednar Swifter SO 6000 F magagy-elékészité kompaktor

2022. oktéber 18. (vetés) Erégép: New Holland T6.145 AC + Horsch
Pronto 4 DC vetogép, Fajta: Capo, Mennyiség: 4 500 000 szem /ha
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2022. november 19. (ndvényvédelem) Erdgép: New Holland T6.145 +
Hardi Ranger 2500 vontatott permetez0, Novényvédd szer: Tebucor,
Dozis: 1 1/ha

2023. februar 10. (mitragyazas) Erdgép: New Holland 110-90 +
Amazone ZA-M Max Tronic, Mitragya tipusa. MAS 27 %,
Mennyiség: 105 kg/ha

2023. marcius 23. (hengerezés) Erégép: New Holland T6.145 AC +
LEKO 5 m gytirishenger

2023. majus 4. (lombtragyazas) Erégép: New Holland T6.145 + Hardi
Ranger 2500 vontatott permetezd, Novénykondicionalé: Naturamin-
WSP, Dézis: 0,3 kg/ha

2023. majus 4. (ndvényvédelem) Erdgép: New Holland T6.145 +
Hardi Ranger 2500 vontatott permetezd, Novényvédas szer: U46 M Plus
750SL, Dozis: 1 l/ha

2023. majus 10. (lombtragyazas) Erdgép: New Holland T6.145 +
Hardi Ranger 2500 vontatott permetezd, Névénykondicionalo:
Naturamin-WSP, Ddzis: 0,3 kg/ha

2023. majus 24. (ndévényvédelem) Erdgép: New Holland T6.145 +
Hardi Ranger 2500 vontatott permetezd, Novényvédas szer: Klartan 24
EW, Dozis: 0,2/ha

2023. jalius 20. (betakaritas) Claas Medion 340 + C510 vagoasztal (5,1

méteres)
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39. dbra: Kezelések és idopontjaik a Genezises és a Fenyomajori kisérleti teriileteken.
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11. A DISSZERTACIOBAN SZEREPLO ROVIDITETT
VEGETACIOS INDEXEK FELOLDASA

BNDVI — Blue Normalized Difference Vegetation Index
CARI — Chlorophyll Absorption Reflectance Index

CCCI — Canopy Chlorophyll Content Index

CVI — Chlorophyll Vegetation Index

DVI — Difference Vegetation Index

EVI - Enhanced Vegetation Index

GCC — Green Chromatic Coordinate

GNDVI - Green Normalized Difference Vegetation Index
LAI — Leaf Area Index

LCI — Land Cover Index

MCARI — Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index
NDRE — Normalized Difference Red Edge Index

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index

rNDVI — Red Normalized Difference Vegetation Index
reNDVI — Rededge Normalized Difference Vegetation Index
RVI — Ratio Vegetation Index

SIPI2 — Structure Intensive Pigment Index 2

VARI - Visible Atmospherically Resistant Index
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12. KOSZONETNYILVANITAS

EzOton szeretném megkdszonni mindazoknak a tdmogatasat, akik
munkajukkal, Utmutatasukkal és batoritasukkal hozzajarultak ezen
disszertacio elkésziiléséhez.

Ko0szonom témavezetoimnek, Prof. Dr. Kovacs Attila Jozsefnek és
Prof. Dr. Milics Gabornak, hogy a doktori képzés négy éve alatt
biztositottak a folyamatos timogatasukrol.

Koszonom Dr. Kukorelli Gabornak és az Uni-Agro-Food Kift.
minden munkatarsanak, illetve a Nitrogénmiivek Zrt.-nek, hogy
lehetdséget, teriiletet, technikat és inputanyagot biztositottak a
szantofoldi kisérletek elvégzéséhez.

K06sz6nom — kiilon kiemelve — Dr. Kulmany Istvan Mihalynak azt a
rengeteg befektetett energiat €s onzetlen faradozast, amellyel segitette
a publikacioim és egyben doktori disszertaciom elkésziilését is.
Végezetiil koszonom Kollégaim szakmai tamogatasat, valamint

Barataim és Csaladom kitartasat és tirelmét.
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