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1. Bevezetés

Az adott évi hozam eldrejelzésének vagy becslésének régdta fontos szerepe van a gazdalkodok
¢letében. Ha képesek vagyunk elére megmondani, hogy mennyit termeltiink, még joval az elott,
hogy ténylegesen betakaritottuk volna a termést, azzal eldnydsebb helyzetbe hozhatjuk
magunkat vagy gazdasdgunkat. Kedvezd poziciot jelenthet az értékesitésnél, felelésebb
dontéseket tudunk hozni a kovetkez6, vagy akar még az adott évre vonatkozoan is. Ezek a
szempontok pedig kiilonds fontossdggal birnak a jelenlegi éghajlati, illetve demografiai

viszonyokat figyelembe véve.

Mar a 60-as években is jelent meg olyan magyar nyelvii kdnyv, ami a témaval foglalkozik
(Kovacs, K., 1968). Az id0 eldrehaladtaval rengeteg 0j modszertant és lehetdséget is
megvizsgaltak a magyar, illetve kiilfoldi kutatok, kiilonb6zé gazdasagilag jelentds
novényfajokhoz. Manapsadg a leggyakrabban a levélfeliilet indexet (LAI), a normalizalt
vegetacios indexet (NDVI) hasznaljak elsdsorban, de megemlitheté még az elnyelt
fotoszintetikusan aktiv sugarzas frakcioja, azaz a fAPAR is. Ebben az értekezésben a
szemescirkot fogom vizsgalni, amelynek sulya az utobbi néhany évben erdsen ndvekedésnek
indult hazdnkban az éghajlatvaltozas kegyetlen velejardi okan. Az egyre gyakrabban fellépd
aszalyok lassan ellehetetlenitik a kukorica termesztését egyes hazai régiokban, igy a gazddknak
alternativakat kell keresniilk a problémara. Erre lehet egy megoldas a cirok, aminek
tenyésziddszaka egybeesik a kukoricaéval, igy problémamentesen beilleszthetd a vetésforgoba.
Az iddszakos szarazsagot is tovabb tiiri, valamint egyes tdmogatasi fajtaknal is hasznos lehet,
példaul a diverzifikacid novelésénél, vagy az Agrar Kornyezetgazdalkodasi Programban

termeszthetd a 12%-nal nagyobb lejtdkon is, ellenben a kukoricaval és napraforgoval.

Kutatdsomban arra keresem a valaszt, hogy van-e Osszefliggés a térben egymastol tavol eso
cirok alloméanyokhoz kapcsolodd hozamok, valamint a Sentinel-2 miihold felhasznélasaval,
majustol augusztus kozepéig terjedd iddszakban készitett NDVI és EVI felvételek kozott,
illetve, hogy lehetséges-e ezeknek a felvételeknek a segitségével a hozambecslés, akar
kiilonboz6 években is. Ezeket a képeket adatokkd konvertdlom az R Studio nevezetii program
segitségével. Megvizsgalom a kinyert adatokbol képzett gorbék lefutasat, meredekségét, az
egyes tablakhoz tartoz6 minimum ¢és maximum értékeket, ezen értékek tartomanyat, idébeni

valtozasait, 0sszevetettem az egyes iddpontokban késziilt fotok értékeit.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Cirok
2.1.1. Jelentosége

A tarka cirok (Sorghum bicolor) egy Afrikaban 6shonos névény, azon beliil is Etiopia és a
Szudan szavannak névénye (httpl). Ebbdl adédodan a cirok kivaloan alkalmazkodott az olyan
teriiletekhez, ahol korlatozott a csapadék ellatas. Oshazajaban meglehetdsen kedvelt novénynek
szamit, hiszen a forré éghajlati 6vben kevés olyan ndvény van, ami nagy mennyiségben is
potenciallal bir6 hagyomanyos fajtdkat alkalmaznak. Ezeknek a hozama természetesen messze
elmarad a ma, Eur6pdban hasznalt cirok fajtakétol. Minddssze 0.7-1 t/ha az atlagos termés
mennyisége (Rai et al. 1999). Nyilvanvaléan az ekkora kiilonbséghez hozzajarulnak az ott
fellelhetd gyenge termOképességli talajok, a gyenge infrastruktara, a gépesités hidnya, a fellépd
betegségek, illetve kartevok elleni védekezés hidnya, valamint a tdpanyagutanpotlas nemléte is
(House 1985). Az afrikai orszagokban elsddlegesen allati takarmanyként termesztik a vilag

tobbi részén viszont jelentds emberi taplalékkeént is szolgal.

Mara a cirkot a vilag tobb mint 100 orszagban termesztik, ezek koziil a 10 legnagyobb termeld:
Amerikai Egyesiilt Allamok, Mexik6, Szudan, Ausztralia, Kina, Argentina, Nigéria, Etidpia,
Brazilia és India. Ez a tiz orszag biztositja a vilag ciroktermelésének a tobb mint 70%-4t. 2022-
ben a globalis termelés 57.5 milli6 tonna volt, 40 milli6 hektaron. Ez azt jelenti, hogy a globalis
atlagtermés megkozelitdleg 1.4 t/ha volt (1.4bra). 2016 6ta a cirok termésteriilete globalis

szinten visszaesett, azonban az utdbbi években ismét enyhe ndvekedésnek indult. Az utdbbi



évek sajatossaga, hogy tobb éven keresztiil a hektaronkénti atlagtermés 1.4-1.5 t/ha koriil
alakul.
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1. 4bra: Globalis cirok termelés 1994-2022, (Forras: FAOSTAT, 2024)

Meglepd lehet, hogy az Eurdpai Unid nincs a 10 legnagyobb termeld kozott. Ennek egyszert
oka, hogy a Sorghum gazdasdgos termesztéséhez kedvezd éghajlat megkozelitleg
Magyarorszag vonalaig htizodik. Ett6] északra mar tal alacsony szaméara az atlaghdmérséklet,
az éves hoosszeg, valamint a napsiitéses 6rak szdma. Az utobbi években azonban megndtt az
érdeklddés iranta a délen fekvd orszagokban, mint példaul Olaszorszag, Spanyolorszag, de
Franciaorszagban és még hazankban is. Amig 2010-ben minddssze 160 ezer hektaron vetettek
cirkot az EU-ban, ez a szdm 2016-ban mar 400 ezer hektar felett volt (FAOSTAT). Ahogy azt a

"o

2. &bra mutatja, az Unidban Franciaorszdg szamit a legnagyobb eldallitonak, az Osszes
produktum 45%-at biztositjak. Utana kovetkezik Olaszorszag, 31%-val, majd Magyarorszag,

11%-val.
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2. abra: Cirok termesztés megoszlasa az EU-ban 2019-2021. (Forras: IPAD 2024,

https://ipad.fas.usda.gov/countrysummary/default.aspx?id=E4 )



https://ipad.fas.usda.gov/countrysummary/default.aspx?id=E4

Ez a 11% 2022-ben 50 ezer tonnat jelentett, amit 20 ezer hektaron termeltek meg a magyar a
gazdak. Igy az atlagos termésmennyiség 2.5 tonna volt, ami az utobbi évek atlagahoz képest
nagyon alacsony. 2021-ben ugyanis 4.5 t/ha volt, mig 2020-ban 4.8 t/ha (3. dbra).
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3. é&bra: Magyarorszag cirok hozama ¢és termdteriilete 1994 és 2022 kozott (Forras:

FAOSTAT, 2024)

Ezt a visszaesést nagy valoszintiséggel a 2022-ben bekdvetkezett stilyos aszaly okozhatta. Igaz,
hogy a cirok jobban és tovabb birja a viz nélkiili vagy csekély vizellatottsagu idészakokat,
azonban a tapasztalat azt mutatja, hogy ha olyan fenoldgiai fazisban éri az aszaly amikor a

termése kialakul6 félben van, az mindenképpen drasztikus terméscsokkenéshez vezet.

2.1.2. Felhasznalasa

A cirok felhaszndlésat tekintve a vilag ketté oszthaté azokra a nemzetekre, akik emberi
taplalékként hasznositjak elsdsorban, illetve azokra az orszagokra, amik allati takarmanyként,
vagy ipari felhasznalasbol termesztik f0képp. A megtermelt cirok mennyiségének tobb mint
felét étkezési célokra hasznaljak fel (Chandel & Paroda 2000). Elsdsorban a Kozel-Keleten,
Afrikaban és Indidban zabkasat, kenyeret készitenek beldle, de ezentul alkoholokhoz is
hasznaljak, akar sort is készitenek beldle (Magyarorszagon is 1étesiilt mar ciroksor el6allito
tizem). Az élelmiszer fogyasztasi trendek valtozasai miatt is fontos szerep harulhat a cirok
¢lelmiszerekben vald felhaszndlédsara, hiszen gluténmentes termékeket tudnak beldle
eldallitani. Amerikdban, Eurdpaban és Ausztralidban ezzel ellentétben megtermelt termény
nagyrészét allati takarméanyként hasznositjak. Nem csak a magjat, de a szarat is eldszeretettel
etetik az allatokkal a szarazabb iddszakokban. Silotakarmanyként is fontos szerepet tolt be,
ugyanis nagy zoldtomeget biztosit (Chandel & Paroda 2000). Ipari célokra is eldszeretettel

hasznaljdk. Az ¢édes cirokbol biolizemanyagot tudnak eldallitani. De a benne taldlhato
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keményitét is feldolgozzadk, dardjat csomagoloanyagként alkalmazzdk. Elmaradott

orszagokban ezen feliil épitd és tiizeldanyagként is hasznositjak (Niranjan T. 2024).

2.1.3. C4-es fotoszintézis
A Sorghum egy C4-es novény, ami azt jelenti, hogy a szintestekben a szén-dioxid fixacidja
térben a Calvin cikluson kiviil megy végbe. Ez a fotoszintézis Gt minddssze a névények
megkozelitdleg 5%-ara jellemzd. A C4-es t sokkal hatékonyabb a C3-as fotoszintézisnél (amit
a novények tilnyomo tobbsége hasznal). Ennek kdszonhetden az ilyen utat hasznald novények
termesztése megoldast nyudjthat a globélis demografiai valtozasokra. Azonban, hogy ez a
folyamat hatékonyan végbe menjen egy bizonyos hdmérséklet, illetve CO2 koncentracid
sziikséges. Ez természetesen lesziikiti azon régidk szamat, ami lehetévé teszi az effektiv
termelést. A cirkon kiviil ilyen novény még a cukornad, kukorica és a koles. Ha az emberiség
iddvel ki tudna alakitani C4-es fotoszintetikus utat hasznalo valtozatokat, olyan élelmezésben
jelentds novényekben, mint a rizs, az Oriasi attorést jelenthet a globalis élelmiszer allatasban

(Kellogg, E. A., 2013).

2.2, Cirokkal kapcsolatos kutatasok

Egy Tanzaniaban végzett tanulmany azt vizsgalt, hogy a klimavaltozas milyen hat4ssal van a
cirok termésatlagara f€lszaraz éghajlati koriilmények kozott. Erre két fajta szimulacios
programot hasznaltak, egy APSIM ¢és egy DSSAT nevezetit. Egy olyan szimulacidt is
lefuttattak, ami az éghajlatvaltozas mértékét hivatott megjosolni. Arra jutottak, hogy 2050-re 2-
4 C° kozotti hdmérséklet novekedés varhato az ilyen félszaraz régiokban. A csapadékot illetéen
a program azonban egyszer novekedést josolt, egyszer pedig csokkenést. Ezekkel az éghajlati
valtozasokkal kalkulalva azt josoljak, hogy a csapadékeloszlas €s a hdmérséklet novekedése
okan 5%, egyes szimulacidk esetében akar 20%-os hozamnovekedés is lehetséges. Ezen feliil
még arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hosszabb tenyészidejli fajtak elényt élvezhetnek
majd (Msongaleli et al. 2014). Fontosnak és hasznosnak tartom az olyan kutatasokat, amik
elorelatoak, hiszen, ha ténylegesen bekdvetkeznek ilyen mértékli valtozasok, akkor mar
egyszerlibb lesz az alkalmazkodas. A megbizhatdsadga természetesen kérdéses az ilyen fajta

szimulacidknak, hiszen nem tudnak minden tényez6 figyelembe venni, illetve az id6jarast is



rengeteg tényezd befolyasolja, igy akar néhany kilométeren beliil is nagy kiilonbségeket

tapasztalhatunk példaul a csapadék mennyiségében, de a hdmérsékletet tekintve is.

A cirkot azonban nem csak a szemtermése miatt termesztik, hanem a zdld részeit is
felhasznaljak biogéaz eldallitasra, illetve takarmanyozasi célokra. Ezért a biomasszatermelés
becslése is fontos szerepet jatszhat a jovében. 2019-ben Olaszorszagban bonyolitottak le egy
kisérletsorozatot ennek kapcsan. Ok is a Sentinel-2 mitholdat haszniltak a teriiletek
vizsgalatara, azonban a fAPAR indexen keresztiil. Azért ezt hasznaltdk, mert kozvetlen
kapcsolatban all a fotoszintézissel, és jelzi a ndvényi lombkorona energiaelnyeld képességét.
Tobb algoritmust is hasznaltak a becslésekhez, mint példaul a Random Forest (RF), a Support
Vector Machine (SVM), a Neural Network (NN), valamint az eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost, GBT) nevil programok. Arra az eredményre jutottak, hogy a legjobb eldrejelzéseket
a majusi fAPAR-adatok alapjan kapjdk, kiilonosen a 150. és 165. nap (majus kdzepe és vége)
voltak a legjelentdsebb eldrejelzd valtozok a biomassza-hozamok esetében, hiszen a mediterran
térségben ekkor éri el a cirok a gyors fejlodési szakaszat. Ezek alapjan azt a kovetkeztetés
vonhato le, hogy az ilyen modellek lehetdve teszik, hogy a gazddk mar méjusban pontos képet
kapjanak a varhat6 hozamokrol, ami segitheti az aratasi és szallitasi kapacitasok optimalizalasat

(Habyarimana et al. 2019).

Egy masik moddszert alkalmaztak a biomassza hozambecslésére 2021-ben az Illinois
egyetemen. Dronokkal készitettek felvételeket az alloméanyokrol és a fejlédésiiket vizsgaltak,
illetve a biomassza hozam eldrejelzésének pontositasat igyekeztek elvégezni. Ehhez tobb
idopontban 1s készitettek képeket, amikb6él NDVI adatokat, valamint olyan alapvetd
informaciokat gylijtottek, mint példaul az allomany magassidga. Kiilonbozé gorbeillesztési
modszereket hasznaltak az adatok elemzéséhez és Ok is azt az eredményt kaptak, hogy mar a
korai novekedési szakasz alapjan lehet biomassza hozamot becsiilni. A geometria mérések
alkalmasabbak voltak a késObbi novekedési szakaszok vizsgalatahoz, mivel az NDVI ekkora
mar csaknem telitett¢ valt €s nem mutatott tovabbi novekedést, de példaul a magassag ellenben
még akkor is ndtt (Varela S. et al. 2021). Az NDVI-nak tulajdonitott egyik altalanosan elismert
probléma az, hogy nem érzékeny a kornyezet és/vagy a biomassza valtozasaira, amikor a
kornyezeti feltételek és a biomassza elér egy bizonyos magas szintet. Van Der Meer ¢és
munkatarsai (2001) mar kordbban megallapitottak, hogy az NDVI-értékek magas biomasszat

termeld novényzetnél (> 100 tonna/ha) telitetté valnak. Ekkora biomassza viszont jellemzden



csak az erOkben fordul el6. Mésrészt, ami mar jelen esetben is mérvado probléma az az, hogy

az NDVI kiszamitasa érzékeny a légkori, a talaj- és a pixelkomponensekre.

2.3. Tavérzékelés

Tavérzékelésnek nevezziik azt az adatgyljtési format, ahol az informaciot elektromagneses
hulldmokon keresztiil nyerjiik ki, leggyakrabban a Foldiink felszinérdl. Ez a fajta felvételezés
altalanos jellemzdje, hogy nincs kozvetlen kapcsolat a megfigyelt targy €s a mérést végzo
érzékeldk kozott. Az igy szerzett informacid pedig az emberi szem szdmara nem érzékelhetd

tartomdnyban 1év6 elektromagneses sugdrzassal tovabbitodik (Laszlo et al. 2014).

Ebben a tanulmanyban a Copernicus program keretein beliil miikoddd Sentinel-2-es miiholdat
fogom hasznalni a vegetacids adatokat hordozé képek letdltésére. A Copernicus program még
1998-ban indult, azzal a céllal, hogy a kutatok pontos képeket kaphassanak a Fold éghajlati

jelenségeirdl, valtozasairdl, és az idobeni megfigyelés altal, ezekre akar reagalni is tudjanak.

A program hat Sentinel miiholdcsaladot foglal magéaba, amelyek kozott talalunk radarképalkoto
rendszereket, nagy felbontasti kamerdkat, illetve a Fold légkorét, az Ocednok szintjét

megfigyeld eérzékeldvel ellatott mitholdakat is (4.4bra).
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4. é&bra: a Sentinel miitholdcsalad felhasznalasi teriiletei. (Forras:ESA, 2024
https://atmosphere.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/3rd-joint-

training/PPT%20webinars%20pre%20course/202409 Ed_Malina.pdf’)



https://atmosphere.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/3rd-joint-training/PPT%20webinars%20pre%20course/202409_Ed_Malina.pdf
https://atmosphere.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/3rd-joint-training/PPT%20webinars%20pre%20course/202409_Ed_Malina.pdf

2014-ben bocsatottak fel az elsd Sentinel egységet, a Sentinel-1A nevii miiholdat. 2013-ban
pedig megalkottdk az adatokhoz vald hozzaférés szabalyzatat, ami ingyenes hozzaférést biztosit
egészen legalabb 2035-ig a mitholdak altal készitett felvételekhez barkinek, a Copernicus sajat
weboldalan keresztiil (Laszlo et al. 2014).

A Sentinel-2 két darab, kézel 800km-es magassagban keringé mitholdbol all (Habyarimana et
al. 2019). Erre azért van sziikség, hogy gyakrabban késziiljenek képek a Fold ugyan azon
pontjarol, ugyanis a két miihold pontosan a Fold két ellentétes pontjan helyezkedik el. Ebbdl a
magassagbol 290 kilométer széles az adott pillanatban készitett kép. Az ilyen széles képek, €s
az, hogy egyszerre 2 miihold is pasztdzza a felszint, az egyenliténél 6t naponta képes ugyan
arrol a teriiletrdl képet késziteni, a magasabb szélességi koron akar két naponta is visszatér az

adott pontra (Habyarimana, & Baloch 2021).

Anovények tavérzékelokkel vald megfigyelése elsdsorban a reflektancidn alapul. A reflektancia
egy adott objektum (esetiinkben a novények) altal visszavert, valamint a beesd sugarzas
hanyadosa. A reflektancia felelds azért, hogy bizonyos targyakat milyen szintinek latunk. A z61d
novényeknél a lathaté fénytartomanyon beliil, a kozepes hullamhosszisagnal (tehat a zold
szinnél) magas a reflektancia szintje, azaz azt verik vissza a leginkabb, igy mi z6ldnek latjuk

Oket.

A Sentinel-2 spektralis miiszere Osszesen tizenhdromsadvban méri a felszinrdl visszavert
sugarzast a kozeli infravorostdl a rovidhullamu infravordsig. Ezekbdl alakul ki harom féle
felbontas tipus, a 10 méteres, a 20 méteres és a 60 méteres. Ez azt jelenti, hogy ami a
felvételeken 1 pixel, az a valosdgban tiz, husz vagy hatvan méter. Az ilyen formaban késziilt

képeket elkiildi ESA foldi szegmensének, ahol feldolgozzak, archivaljak és kozzéteszik Oket.
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En a méréseim soran a husz méteres felbontast hasznaltam. Az 5. abran lathatd, hogy a

szenzorokon beliil melyik csatorna, melyik hullamhossz tartomanyt teszi lathatova.

S2A S2B
Szintartomény neve CsaForna hullé,m%los:sz hullé,ml,los..sz
szama kozépértek kozépertek
(nm) (nm)
Pbiue kék (lathato) B02 492.4 4921
Pgreen z61d (lathato) B03 559.8 559,0
Pred piros (lathatd) B04 664,6 664,9
Pynirt kozeli infravords B05 704,1 703,8
Pynirz koézeli infravoros B06 740,5 739,1
Pynir3 koézeli infravoros B07 782.,8 779,7
Ponira koézeli infravoros B08 832.,8 832,9
Pynirs kozeli infravoros BBA 864,7 864.,0
rovid hullamhossza
Pswirt infravros B11 1613,7 1610,4
rovid hullamhossza
Pswirz infravros B12 2202,4 2185,7

5. débra: Sentinel-2 érzékeld csatornak, és a hozza tartozé hullamhosszok (Forras: Vincze

et al. 2023, https://nimbus.elte.hu/oktatas/metfuzet/EMF035/PDF/15_Vincze-et-
al_2023.pdf)
24. Tavérzékelésre alapulo kutatasok a témaban

Egy 2022-es attekintd cikk a tavérzékelési technikak szerepét vizsgalta mezdgazdasagi
novények hozamanak eldrejelzésében. Kitértek a mitholdak, radarok, drénok és egyéb, foldi
eszkozok alkalmazasara is. A mitholdak nagy eldnye, hogy nagy teriileteket képes lefedni
egyetlen felvétellel, és idében is frissithetd, ami lehetdvé teszi a valtozasok folyamatos nyomon
kovetését. Hatranya azonban, hogy nagy mértékben kitett az idéjarasnak €s a felh6zottségnek.
Az altaluk alkotott multispektralis képek viszont az egyik legtobbszor felhasznalt formak,
amiket termésbecsléshez hasznalnak. A dronok szerepe egyre novekszik manapsag a precizios
gazdalkodasban, hiszen alkalmasak kis teriiletekrdl, nagy felbontdsu képeket késziteni.
Hatranyuk, hogy beruhazési igényesek, szaktudast igényelnek, a mérés koriilményes lehet,
valamint nagy teriileteknél nem tul praktikus. A radarok képesek felhds idoben is felhasznalhato
képeket késziteni nagy teriiletekrdl, ezzel kikiiszobolve a miitholdas mérések egyik

negativumat. Azonban nem képesek olyan indexekrdl adatokat szolgaltatni, mint az elébb
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emlitett modszerek. A tanulmany hangstlyozza ezen feliil a kézi mérések fontossagat, bar ezek
iddigényesek és a nagy kiterjedési tablak esetében nehezen kivitelezhetdek, fontosak lehetnek
a hibrid megkozelitések pontossag miatt. Kiemeli ezen felill még azt a jovObeni esetleges
problémat, hogy a nagy mennyiségli adat feldolgozasa és taroldsa, amely kiilondsen a miitholdas

képek esetében jellemz0, gondot okozhat (Abdelraouf et al. 2022).

2020-ban publikaltak egy tanulmanyt, ami Maliban vizsgélja a miholdas és a foldi alapu
modszereket a cirok hozambecslésében (Lobell et al. 2020). Mitholdas megfigyelésnél a
Sentinel-2-t, a Planetscope-ot és a DigitalGlobe-ot hasznaltak. A tanulmany célja megvizsgalni,
hogy a miholdas rendszerek megbizhatobb hozambecsléseket tudnak-e nytjtani, kiillondsen a
cirokra 0sszpontositva, amely Mali egyik alapvet6 élelmiszernovénye. A kutatok 575 parcellan
tesztelték a mitholdas felvételeket. A hozam becslésére olyan indexeket hasznaltak, mint
példaul a Z61d Klorofill Vegetacios Indexet, a GCVI-t, valamint az NDVI-t. Arra az eredményre
jutottak, hogy a miitholdas becslések cirok allomanyban sokkal pontosabbak lehetnek, mint a
foldi alaptiak. A tanulmany arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a miitholdas adatokat és a f6ldi alapu
becsléseket kombindlva a jovében javithatd lehet a mezdgazdasagi monitoring pontossaga a

kisgazdasagokban (Lobell et al. 2020).
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3. Anyag és modszer

A kovetkezokben bemutatom a kutatdsom moddszertanat, hogyan toltottem le és alakitottam
szamszerll adatokka az informaciokat. Ezen kiviil ismertetem az elemzett indexeket, a

felhasznalt teriiletek talajtani adottsagait és csapadékviszonyait.

3.1. Indexek
Azért valasztottam a vizsgadlathoz az NDVI indexet, mert alkalmas a zold ndvényzet
fejlodésének és vegetacids peridodusainak nyomon kovetésére, a novényzet egészségi
allapotanak megfigyelésére, az aszaly €és egyéb tényezdk okozta stressz nyomon kovetesére.
Ezek a tulajdonsagok lehetdvé teszik, hogy esetleges Osszefliggéseket talaljunk a kimutatott
adatok ¢és a terméshozamok kozott (Huang et al. 2021). Ezen feliil konnyen hozzaférhetd és a
gazdalkodok nagyrésze tudja mirdl van sz6, ha meghalja a nevét. Szamitasa a 6. dbran lathato

modon torténik.

NIR NIR — RCdRed
N]R NIR + Red Red

6. abra: NDVI érték szamitasa (Forrds: Huang et al. 2021)

Npvi =

Ahol a NIR a kozeli infravordst, a Red pedig a vords hulldmhossz tartomanyt jeloli. Az NDVI-
értékek - 1 és 1 kozott valtozhatnak. Altalaban az értékei negativak a vizfeliiletek esetében,
kozel nulla értékek a sziklak, homok vagy betonfeliiletek esetében, €és pozitivok a ndvényzet

esetében, beleértve a mezdgazdasagi terményeket, fliféléket és erdoket.

A Sentinel-2 altal szolgéaltatott ilyen jellegli képek eldnye, hogy analizisre készek az adatok,
hiszen korrigaltak a légkori hatasokra, és igy kozvetleniil felhasznalhatok az NDVI

kiszamitasara.

Az NDVI-on kivil még az EVI indexet hasznaltam méréseim sordn. Az EVI jelentése
tovabbfejlesztett vegetdcios index. Az EVI-t modositott NDVI-nak tekintették, amely a
kornyezeti tényezOk hatdsanak csokkentése révén javitott érzékenységgel rendelkezik, ami igy
lehetdvé teszi a vegetaciok jobb megfigyelését. Az NDVI-val ellentétben az EVI a nevezdjében

tartalmaz egy allando kifejezést, a talajkiigazitasi tényezot, az L-t (lasd 7. abra) (Matsushita et
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al. 2007). C1 és C2 pedig a kék és a vOrds savban torténd aeroszolszoras korrekcidjara hasznalt

egylitthatok.
EVI=Gx pm‘r pred
pnir+(C1Xprea’_C2Xpbfue)+L
7. ébra: EVI egyenlete (Forras: Sukmono 2018)
3.2. Teriiletek talajtani jellemzoi

Kutatdsomhoz sziikségem volt cirokkal vetett teriiletekre, helyrajzi szammal és a hozza
kapcsolodo terméshozammal. A csaladi gazdasagunk 2023-ban, 25 hektaron vetette eldszor a
novényt, igy egyértelmii volt, hogy ez a teriilet része lesz a tanulmanynak. Egy tdbla azonban
természetesen nem elég egy reprezentativ vizsgalat folytatdsahoz, igy felkerestliink olyan
gazdakat, akik szintén foglalkoznak cirok termesztéssel. Két bataszéki, illetve egy decsi gazda
kézségesen megadta nekiink a kelld adatokat, amivel dolgozni tudtunk, valamint beleegyeztek,
hogy tertileteik szerepeljenek a dolgozatban. Ezen feliil, célom volt tobb év hozamat és adatait
1s 0sszevetni, ennek megfelelden a gazdasagunk 2024-es cirok teriiletét, illetve a konzulensem,

Balogh Janos tablajat is felhasznaltuk a kutatishoz. Az igy meglévd adatsort az 1. tdblazat

mutatja be.
1. tablazat: Felhasznalt tertiletek adatai

Telephely Tertilet nagysaga (ha) Hozam (t/ha) Vetési év
[regszemcse 25 8.9 2023
Iregszemcse 16.8 4 2024
Bataszék 60 10 2023
Bataszék 20 9 2023
Decs 17 9.7 2023
Decs 11 9.7 2023
Kartal 60 9.38 2019

A termodhelyek jellemzését illetden részletes laborvizsgéalati eredmények csak a sajat
teriiletinkrdl allnak rendelkezésre. Az a tabla (1-es), amelyikbe 2023-as évben tortént a cirok

vetés, Ujireg nevezetli falu korzetében talalhato. Ez egy csernozjom talaj, azaz az egyes
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termOhelyi kategoriaba tartozik. PH-ja 7.6-os értékkel semlegesnek-enyhén lugosnak
mondhaté. Az Arany-féle kotottségi szintje atlagosan 43, a Humusz szazalék pedig 2.3-2.4
kozott alakul. Ebbdl megallapithato, hogy a humuszszintje gyenge. Foszfor szintje viszont igen
j0O, hiszen CaCO3 szazalékos megoszlasa atlagosan tobb mint 6, a P205 koncentracio pedig
270-t61 300 mg/kg-ig terjed. A kalium ellatottsag 43-as Arany-féle kotottség és 250 mg/kg

oldhat6 foszfor koncentracio mellett jonak mindsithetd.

A 2024-es cirok vetés pedig egy barna erddtalajba tortént (igy a masodik termohelyi kategoriaba
tartozik) Iregszemcse falu korzetében. Semleges, 6.8-as pH-val rendelkezik. Arany-féle
kotottségének értéke 43, humusz szazaléka pedig atlagosan 1.6. Ezzel elmondhato, hogy
humuszban gyenge a talajunk. Magas karbonatossdg mellett (1.5), a felvehetd foszfor
koncentracidja 110 mg/kg, tehat a foszforellatottsdg kozepesnek bizonyul. Ez szintén
elmondhat6 a kaliumrdl is, 43-as kotottség, és 150 mg/kg felvehetd kalium koncentracio

mellett.

3.3. Modszertan

A megadott helyrajzi szamok alapjan beazonositottam a termOhelyeket a Mepar portal (http3)
felhasznalasaval, majd ezek utdn a Copernicus bongészdjében (http4) kikerestem azokat és
kijeloltem ket figyelve arra, hogy ne keriiljon a kijeldlésbe olyan rész, ahol nem a céltermés
van (erddsavok, szegések). Ezt kovetden egyesével, minden tablanal atnéztem a majus honaptol
augusztus kozepéig késziilt képeket. Erre azért volt sziikség, mert a mitholdfelvételek egyik
nagy hatranya az, hogy felhds idében nem tud felhasznalhato képeket késziteni. A Copernicus
ezért alkalmaz egy allithato felhdsziir6t, ami megmutatja, hogy az egyes napokon a teriiletrdl
késziilt képek hany szazalékat boritja esetlegesen felhd. Azonban, ha valamelyik képnél példaul
30%-a felhdboritas, lehetséges, hogy az altalunk megfigyelni kivant teriiletet ez nem érinti, igy
felhasznalhat6 lesz az adott napi kép. Ezzel ellentétben arra is van példa, hogy az a 30% pont
kitakarja, vagy csak éppen belelog a kijelolt tablankba, igy értékelhetetlenné téve azt. Valamint,
ha vékony a felhdréteg, azon még 4atlat a miihold képalkotd rendszere, de hamis adatokat fog
tartalmazni az elkésziilt anyag, és a rendszer sem jelez felhdboritottsagot. Az ilyenkor késziilt
felvétel sokkal sotétebb tonust, mint a tobbi, igy konnyen észrevehetd és szelektalhato atnézés

kozben.

15



Ahhoz, hogy NDVI, illetve EVI adatokat tudjunk kinyerni a képekbdl, egyéni scriptekre volt
sziikségiink a letoltések eldtt, mert az Rstudio nevezetl feldolgozo szoftver igy jobban kezelte

az adatokat.

Azokat a képeket, amiket ezek utdn megfelelonek talaltam, letoltdttem és kiilon mappaba
gyljtottem a terliletek szerint. Az Rstudio-ban megirtuk a sziikséges kodot, ami név szerint
beolvassa a mappakat és kiolvassa beldle a képeket datum szerint. A felismert képeken minden
pixelbdl kiolvas egy értéket (NDVI képbdl az NDVI indexet, EVI képbdl az EVI indexet), majd
ezeket az értékeket Osszesiti és atlagolja. Tehat minden tablanal, minden iddponthoz

hozzarendel egy atlag indexet. Az igy kapott adatokat pedig egy Excel tablazatba menti el.

Ezeket az adatsorokat egy tablazatban Osszesitettem az Excel segitségéve, majd egy ujabb
Rstudio kodon futtattuk oket végig. Ebben a kddban eldszor beolvastattuk a f3jl cimét, majd
megadtuk, hogy a tablazat melyik oszlopaiban helyezkednek el a datumok. Igy a szoftver mar
tudta, hogy ezeket datumokként kezelje, a tovabbi oszlopokat pedig az indexekként. Ez utan
abrazoltattuk ezeket az értékeket egy grafikonon, ahol az x tengely a datumokat, az y tengely
pedig az értékeket jeloli nullatol egyig.

Majd egy modell illesztési kodsort futtattunk le rajtuk az Rstudio segitségével, ami megadja az
egyes grafikonok meredekségét. Ezeket az adatokat is dsszesitettiik €s rendeztiik tablak szerint.
Az illesztett modell egy szigmoid gorbe volt, amit gyakran hasznalnak a névényi ndvekedés

leirasara (Khaeim et al. 2022). Az illesztett modell a kdvetkezé volt: f(x)= a/l+e<! ¥

ahol a paraméter a ndvekedés (vagy az azt jellemzd vegetacios index) maximuma, ¢; a modell

meredeksége, c¢2 pedig az inflexios pont helyzete.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Eredmények bemutatasa allomanyonként

A korabban részletezett modon kivalogatott Sentinel-2 képekrdl késziilt index adatsorokat

el0szor tablakként szeretném elemzi, majd ez utdn egymassal dsszevetésben.

Az elsé elemzett tibla Tolna varmegye, Ujireg nevii falu hatardban taldlhatd, és 2023-ban
tortént a novények vetése. Az OMSZ adatbazisa szerint a ndvény vetésétol az aratasig (majus
5. — szeptember 20.) az atlaghdmérséklet 20.3 C° volt, valamint ez id6 alatt dsszesen 290 mm

csapadék esett. A miitholdfotdk valtozasait az id6 elérehaladtaval a 8. illetve 9. dbra szemlélteti.

)

A

8. abra NDVI képek iddbeni valtozasa (06.03. —07.16 — 08.15.)

- da

9. ébra EVI képek iddbeni valtozasa (06.03 — 07.16 — 08.15)

Ennek a teriiletnek a hozama 2023-ban 8.9 t/ha volt. A minimum atlag NDVI érték, amit itt
mértliink a majus 22-t6l augusztus 15-ig terjedd idészakban 0.173 volt, 0.017 mértékii szérdssal.

Természetesen ezt a legkorabbi idopontban mértiik, méjus 22-én. A legnagyobb kapott adat
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atlagok], 2]

0.865 volt, 0.005 mértékli szordssal, ami meglehetdsen alacsony. Ez julius 31-¢hez tartozott.
Ebbdl adoddan az adatsor tartomanya 0.692. Az EVI-t illetéen a legalacsonyabb 0.073 volt,

szintén a legkorabbi, majus 22-es idépontban. A legmagasabb viszont egy masik napra esett,

julius 7-re, 0.460. Az igy kialakult tartoméany pedig 0.387 lett. Az adatokon feliil minden

03 04 05 06 07 08

0.2

tablarol késziilt egy grafikon, ami bemutatja az indexek idébeni valtozasait. (10. dbra)
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10. &bra: 1-es tabla NDVI grafikonja (bal) és EVI grafikonja (jobb)

Az grafikonokon ol lathato, hogy az els6 kép kezdetétdl folyamatosan emelkednek az indexek
értékei julius elejéig. Az NDVI esetében jalius 6-an azonban ez megallt és innentdl enyhe
csokkenés indult el. Az EVI gorbe lefutasat tekintve megegyezik az NDVI-val, viszont itt a

csokkeno szakasz sokkal meredekebb.

A masodik terméteriilet Iregszemcse hataraban helyezkedik el, a vetés pedig 2024-ben tortént.
A teriilet domborzati adottsdgai miatt, itt az ontdzés nem kivitelezhetd, igy a nyaron fellépd
aszalyos id6szak ranyomta a bélyegét a terméshozamra, ami 4 t/ha lett. Ez a miiholdfotokon és

az indexek valtozasain is erdteljesen meglatszik. (11.-12. 4bra)

11. abra: NDVI képek idObeni valtozasa (05.23. — 07.12. — 08.14)



12. abra: EVI felvételek iddbeni valtozasa (05.23. —07.12. — 08.14.)

Az itt mért legalacsonyabb NDVI érték 0.109 volt, 0.014-es szorassal. Ezt azonban nem a mérés
kezdetekor, hanem majus 28-an jelentkezett. A legmagasabb index pedig jalius 17-én volt
¢észlelhetd, 0.805-del, aminek szorasa 0.034. Ebbdl adéddan az adatok tartomanya 0.696. Az
EVI- t illetéen a legalacsonyabb atlag érték a mérés elsd napjahoz kapcsolodik, 0.039-cel ¢és
0.038-as szorassal. A legnagyobb index 0.382 volt, aminek a szdérasa 0.373 lett. Ezek alapjan a
tablahoz tartozd EVI mérések tartomdnya 0.343. A teriilet grafikonjain szembetiinden

¢észlelhetd a kozel két honapos nyari csapadék mentes iddszak. (13. dbra)
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13. dbra: 2-es tabla NDVI (bal) és EVI (jobb) grafikonja

Mindkét abran jol latszik, hogy az NDVI esetében jalius 15. utdn, mig az EVI-nal jalius 12.
utan drasztikus visszaesés megy végbe. Egy honapnyi id6 alatt az értékek kozel a harmadukra
csokkentek. Ezt egyik masik esetben sem figyeltik meg. Oka mindenképpen a nyaron
bekovetkezd szdrazsag volt, amit mindkét index kitlinden szemléltet. A gyakorlatban is
€rz6dott ez a szintli visszaes€s, hiszen mar augusztus utols6 hetében, deszikkalads utan

biztonsagosan betakarithatd nedvességi szintre szaradtak a szemek. Ehhez képest a 2023-as
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vetésll cirok aratasa szeptember végén tortént, és utdlagos terményszaritasra is sziikség volt a

tarolhatosag végett.

Egyiknél sem figyelhetd meg stagnald szakasz. Az EVI grafikonjanak elsé mérései kozott van
egy kiugro érték, aminek okéra nincs konkrét magyarazat. Feltehet6en a kép készitése kozben
mertilt fel valamilyen anomalia. Ezen kiviil a felfutd szakasz utols6 harmadéban az EVI index

er6sebb novekedést mutat.

A harmadik teriilet Bataszék hataraban helyezkedik el. Az ebben a térségben talalhato talajok
nagy része 10sz talaj, aminek kedvezd vizgazdalkodasa révén pozitiv hatdsa van a
mezdgazdasagi termelésre. A boraszatarol hires a térség alapvetden, de a szant6foldi
novénytermesztés is magas szinvonali. A novény tenyész idOszakaban az atlaghdmérséklet
21.1 C° volt, valamint 6sszesen 287 mm csapadék hullott. A 14. és 15. dbran megfigyelhetd a

tertiletrél 2023-ban késziilt képek folytonos valtozasa.

21200

14. abra 3T-rdl késziilt NDVI iddszakos valtozasa (06.01. — 07.08. — 08.12.)

C18i8

15. abra 3T-rdl késziilt EVI idészakos valtozasa (06.01. — 07.08. — 08.12.)

A teriilet kozel 60 hektaros és 10 t/ha volt az atlagos hozama. Az itt mért legkisebb atlagos
NDVI index 0.176 volt jinius 3-4n. Ezzel szemben a legmagasabb érték pedig 0.870 koriil
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alakult jalius 11-én. Ebbdl kiszamithato, hogy az idészak alatt az index tartomdnya 0.694. Az
EVI adatok azt mutattak, hogy a minimalis indexet, 0.072-t junius 1-én lehetett mérni, ami 2
nappal eltér az NDVI altal mért legalacsonyabb érték napjatol. Az index tetézésének idopontja
viszont megegyezik az NDVI tetézésével, hiszen itt is jalius 11-én mértiik a szam szerinti
0.456-0s adatot. A teriilethez tartoz6 index tartomany 0.384. Az adatokat bemutat6 grafikonokat

a 16. 4bra tartalmazza.
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16. dbra: 3T NDVI (bal) és EVI (jobb) grafikonok

Lathato, hogy az EVI grafikonjan két nappal elobb kezdddik meg a felfutd szakasz, mint az

NDVI-nal, valamint nem figyelheté meg stagnéalo szakasz. Az NDVI értékek kozott minimalis

az eltérés a juliusi honapban, és csak augusztus bekovetkeztével indul meg a csokkenés. Az

EVI viszont amint eléri a maximumat, visszaesik ¢s folyamatosan redukalodik. Ezen kiviil a

visszaesés mértéke is ardnyaiban nagyobb az EVI indexnél.

A negyedik vizsgalt allomany szintén Bataszékhez tartozik. Ez egy 20 hektaros tdbla, aminek a
cirok hozama 2023-ban 9 t/ha volt. A harmadik ¢és a negyedik vizsgalt tabla viszonylag
egymashoz kozel helyezkedik el, igy megkdzelitleg azonos kdrnyezeti hatasok érték oket, a

talaj tipusa, de a felhasznalt cirok fajta is megegyezik. Egyediil a termesztés technologiaban
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feltételezhetoek kiilonbségek, hiszen két kiilonboz0 gazda tulajdonolja a teriileteket. Az
allomanyrol késziilt felvételeket a 17.-18. abra mutatja be.
.

17. abra: 4T-rdl késziilt NDVI felvételek (06.01. — 07.08. — 08.15.)

18. abra: 4T-rdl késziilt EVI felvételek (06.01. — 07.08. — 08.15.)

L ——

Ebben az allomanyban a legalacsonyabb NDVI értéket junius 3-an figyeltiik meg, 0.139-et.
Valamint a legmagasabbat, 0.782-t julius 11-én, ami megegyezik a 3T iddpontjaval. Ebbdl
adodoan feltehetdleg nem volt szignifikans kiilonbség a vetés idejét tekintve, azonban az index
nagysaga joval elmarad az el6z6 tdblan megfigyelhetdhdz képest. Ennek tobb oka is lehet,
amire egyértelmili valaszt nem tudunk adni, hiszen a gazdak a felhasznalt technoldgiat nem
osztottak meg veliink. De kovetkeztethetiink esetleg kisebb allomdny stirliségre, kevesebb
nitrogén kijuttatasra, esetleg a teriilet domborzati adottsagaibol adodd okokra. Az értékek
tartoménya ebben az esetben 0.643. Az EVI-t illetéen a minimum érték 0.050 volt janius 3-an

(ugyan ugy, mint az NDVI esetében), a maximum pedig 0.312, jalius 11-én (szintén megegyezo
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idépontban). Az igy kialakult tartomany pedig 0.262. Az eredményeket abrazolo grafikonokat

a 19. dbra szemlélteti.
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19. abra: 4T NDVI (bal) ¢és EVI (jobb) grafikonjai
Az éabrakrdl leolvashatd, hogy a novekvo szakasz szinte teljesen megegyezik a két esetben,
azonban a stagnalas utani csokkenés sokkal markansabb az EVI index esetében és hamarabb is

kezdédik el.

Az 6todik teriilet a Tolna varmegyei Decs nevii telepiiléshez tartozik. Decs minddssze 15km-
re talalhato Bataszektdl északra. A jellemz0 talajtipus ebben a térségben a csernozjom talajok,
ez aldl az altalunk vizsgalt tdbla sem kivétel. Méretét tekintve 17 hektaron teriil el, a hozama
pedig 9.7 t/ha volt 2023-ban. A teriileten a tenyésziddszak alatt az atlaghdmérséklet 20.7 C°
kortl alakult, ezen feliil pedig 272 mm csapadék esett. Errdl a teriiletrdl késziilt felvételeket a

20-21. dbra mutatja be.
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20. abra: 5T NDVI felvételek (06.03. — 06.23. — 07.08. — 07.23. — 08.12.)
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21. abra 5T EVI felvételek (06.03. — 06.23. — 07.08. — 07.23. — 08.12.)

Az itt késziilt képekbdl kinyert legkisebb NDVI érték 0.117, amit az elsé mérés alkalmaval

mutattunk ki, majus 22-én. A legnagyobbat pedig 0.851-gyel julius 11-én mértiik. gy az iddszak

alatt mért index tartomanya 0.734 lett, ami a hét vizsgalt teriilet k6zott a legnagyobb. A

minimalis EVI indexet szintén az elsé napon mértiik, 0.088 majus 22-én, szdérasa pedig 0.021.

A maximalis érték pedig 0.704, julius 18-a4n, ami a legmagasabb EVI érték, amit kutatasom

alatt mértem. Ennek a szordsa 0.166. A kiemelkedden magas maximalis érték végett a tablahoz

tartoz6 index tartomdanya is a legmagasabb lett 0.616-tal. Az adatokat bemutat6 grafikont a 22.

abra mutatja be.
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22. ébra: 5T NDVI (bal) és EVI (jobb) grafikonja
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Az 6todik tabla sok szempontbdl érdekes mintazatokat mutat. Az eddigi allomanyok esetében
a markansan novekvo szakaszt altalaban egy stagnalo rész kdvette, majd egy siillyedés. Ebben
az esetben viszont a felfutd szakasz utan egy hullamzast lathatunk az indexeket tekintve. Az
NDVI-nél augusztusban megindul a redukélddas, ezzel szemben az EVI eddig nem latott
moddon stagnalés helyett elészor egy visszaesés, majd egy enyhe ndvekedés figyelhetd meg az
értekekben. A novekedés kezdeti idopontja a két esetben megegyezik, a tetdzés viszont 2 nap

eltéréssel tortént.

A hatodik megfigyelt dllomany szinte szomszédos az 6todikkel, teriiletre valamivel kisebb, 11
hektaros. Ugyan igy Decsen talalhat6, ugyan az a foldhasznalo, a talaj tipusa, feltételezhetoen
a technoldgia is, valamint a termésatlag is megegyezd 9.7 t/ha. Emiatt ez egy kivalo lehetdség
volt arra, hogy Osszehasonlitsuk a két tdblan mért adatokat, hiszen, ha alkalmasak ezek az
indexek onmagukban a terméshozam elérejelzésére, akkor nagyon hasonld szamokra kell
szamitani a két allomany esetében. El6szor azonban a felvételek valtozasat mutatom be a 23-

24. abra segitségével.
-y - ' |
23. abra: 6T NDVI képek valtozasai (06.03. — 06.23. — 07.13. — 08.15.)
I _-l _- |

24. abra: 6T EVI képek valtozasai (06.03. — 06.23. — 07.13. - 08.15)
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Az NDVI-t nézve a legalacsonyabb adat mdajus 22-hoz tartozik, 0.131-gyel és 0.013-as
szorassal. A legmagasabb pedig julius 11-én volt az atlag érték 0.839-cel és 0.037-es szorassal.
Ebbdl adoddan az NDVI index tartoménya itt 0.708. A minimalis EVI az id6szak alatt 0.047
volt, 0.053-as szorassal, az NDVI-val megegyezden az els6 napon, majus 22-én. A maximalis
érték pedig 0.307-tel julius 18-4hoz tartozik, aminek szorasa 0.346. Az itt mért adatokat is

grafikonokon abrazoltam, amik a 25. abran lathatoak.
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25. 4dbra: 6T NDVI (bal) és EVI (jobb) grafikonjai

A két abran lathato, hogy a felfut6 szakasz az EVI-nal valamivel hosszabb, hiszen a minimumtol
a maximumig az NDVI-ndl jalius 11-ére jutott el, ezzel szemben az EVI julius 18-ara. Ezt
mindkét esetben stagnald szakasz koveti, az NDVI-nal hosszabb, az EVI-nal rovidebb. Majd

egy visszaesés figyelhetd meg, ugyan abban az iddpontban és nagyjabol megegyezd mértékben.

Az hetedik és egyben utols6 vizsgalt allomany Kartalon talalhatd, az eddigi tertiletektdl
igencsak nagy tdvolsdgra, valamint iddben is eltér, hiszen 2019-es vetésrdl késziiltek a
felvételek. A térségre jellemzd talajtipus a vordsagyag. Ez a tabla jo lehetdséget biztosit arra,
hogy megvizsgaljuk az esetleges Osszefiiggések vonatkoztathatoak-e korabbi évjdratokra és
merdben eltérd talaj adottsagokkal rendelkezd teriiletekre is. Az OMSZ adatai szerint a

tenyésziddszakban 350 mm csapadék hullott, illetve az atlaghdmérséklet 19.8 C koriil alakult.

A felvételek valtozasait a 26. és 27. dbra mutatja be.
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26. abra: 7T NDVI képek valtozasai (06.09. — 07.17. — 08.16.)

b

n el
27. ébra: 7T EVI képek valtozasai (06.09. — 07.17. — 08.16.)

Ennél az allomanynal sajnos az elsd haszndlhato felvételek junius 9-éhez kdtddnek. Ez annak
koszonhetd, hogy az adott évben a majus honap meglehetésen felhdsnek bizonyult, igy
korabbrol nem késziilhetett értékelhetd kép. Ettdl fliggetleniil a legkisebb észlelt NDVI érték
0.262, 0.028-as szorassal, természetesen junius 9-én mérve. A legnagyobbat pedig julius 17-én
mértem 0.852-vel és 0.026-0s szorassal. Az igy kialakult index tartomanya 0.590, ezzel ez a
legkisebb ilyen érték, ez azonban betudhatd annak, hogy majusi adat nem 4llt rendelkezésre. A
minimalis EVI érték janius 9-én 0.039 volt, amelynek szorasa 0.077. A maximalis érték julius
19-¢hez flizédik, 0.151-gyel és 0.297-es szorassal. Ez a maximalis érték meglepden alacsony
¢s nagyban eltér az eddig tapasztalt szamoktol. Ez feltehetOleg az évjarat, vagy az ilyen korai
képek nem megfeleld mindségének az oka, de egyértelmiien egyik variacioé sem jelenthetd ki.

A kinyert adatokat a 28. dbra szemlélteti.
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28. abra: 7T NDVI (bal) és EVI (jobb) grafikonjai

A korabbiakhoz képest valamivel kevesebb képet lehetett feldolgozni errdl a teriiletrdl, de a
folyamatok igy is megfelelden latszanak. A két felfut6 szakasz igen hasonld, a tetézések kozott
2 nap eltérés van. A maximalis értéket mindkét esetben egy stagnalas koveti, valamint az eddigi
tapasztalatokkal ellentétben augusztus 15-ig nem indul meg egyértelmiien az indexek

visszaesése.
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4.2. Osszefiiggések vizsgalata NDVI esetében

A kovetkezOkben évekre lebontva és 0sszegezve szeretném bemutatni a mérések utan kapott
eredményeket. Egy 2024-es magyar tanulmany buza terméshozamat prébalta megbecsiilni
NDVI segitségével, kiilonb6z0 fenologiai fazisokban. Ehhez két kiilonb6zo érzékeldt
hasznaltak, a GreenSeeker kézi optikai ndvényszenzort és a MicaSense multispektralis kamerat.
A GreenSeeker kozvetleniil a tereprdl végzett méréseket, mig a MicaSense kamera egy dron
segitségével gylijtott adatokat. A buza ndvekedését hat kiilonb6z6 iddpontban mérték aprilis és
junius kozott, kiillonboz6é mennyiségli tragyaval ellatott parcelldkon. Arra a megfigyelésre
jutottak, hogy a dréonnal hasznalt kamera magasabb értékeket mért és egy pontot mar elérte azt
a pontot, hogy nem mutatott ki tovabbi novekedést. Ennek ellenére mindkét mérési modszert,
illetve az NDVI-t is alkalmasnak itélték a hozambecslésre, kiilondsen 170 és 226 nappal a vetés
utan. Ebben az iddszakban volt a legszorosabb a korrelacié a hozamokkal. Egy, a kdrnyezeti
hatasok korrigdlasara szolgéalo szoftvert is alkalmaztak, ami utdn a GreenSeeker eredményei
pontosabbnak bizonyultak (Zsebd S. et al. 2024). Ennek alapjan biztam benne, hogy hasonlo
eredményre jutok én is az altalam alkalmazott modszertannal. El8szor a grafikonok képét
vizsgéltam meg a hozamokkal. Ez utan a junius koézepétdl augusztus kozepéig tartd iddszak
értékeiben végbemend atlagos visszaesést szamoltam ki ¢és hoztam Osszefiiggésbe a

termésatlagokkal.
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A 2023-as vetésu cirok allomanyok NDVI eredményeit Osszesitve a kovetkezd (29./1. ébra)
abra mutatja be, amelyen fekete szinnel van jelolve az els6 tabla (1T), barndval a harmadik

tabla (3T), zolddel a negyedik tabla (4T), sziirkével az 6todik tabla (5T) és pirossal a hatodik

tabla (6T). Ezen kiviil még lathat6 a 2019-es €s a 2024-es grafikon is.
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29. dbra: NDVI értékek grafikonjai (1. 2023-as 0sszesitett; 2. 2019; 3. 2024)

Az abrardl leolvashatd, hogy a 4T a tobbi gorbéhez képest végig alacsonyabb értékeket vesz
fel, az IT és a 6T ezzel szemben szinte teljesen megegyezd palyat irnak le. El6zetesen azt
feltételeztem, hogy az 5T és a 6T grafikonjai szinte megegyeznek majd, hiszen majdnem
szomszédosak egymassal, megegyezik az alkalmazott technologia, valamint a hozamuk is
ugyan az. Ezzel szemben azt tapasztaljuk, hogy a felfut6 szakaszban igen tavol helyezkednek
el egymashoz. Az 5T értékei magasabb szintrdl is indulnak, és meredekebb a kezdeti novekedés,
mint a 6T esetében. A tetdzést kovetden azonban a csokkenésiik nagyon hasonlo képet mutat és
tobb idOpontban mért értékeik is kozel azonosak. Arra szamitottam, hogy a legnagyobb
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hozamot produkalo teriilet, 3T grafikonja, ha csak minimalisan is, de ki fog tlinni a tobbi koziil.
Ez azonban nem igy tortént, hiszen az 1T gorbéje emelkedik valamivel a tobbi folé, annak
ellenére, hogy ott volt 2023-ban a legkisebb terméshozam. Ha a 7T NDVI grafikonjara
tekintiink, akkor azt latjuk, hogy teljesen passzol a tobbi goérbe mintdzatdba, nincs benne
kiemelkedden nagy eltérés egyik irdnyban sem, annak ellenére, hogy teljesen mas évben tortént
a vetés. Igaz, hogy a hozama sem tér el a 2023-as vetéstiektdl. Ezzel szemben a 2T grafikonja
mar merében mas, mint a tobbi. A kezdeti novekedés megegyezik a masik tablaknal latottakkal,
azonban a goérbe masodik felén végbemend esés mashol nem volt tapasztalhatdo. Ennek
nyilvanvalo oka a nyari szdrazsag altal eldidézett stressz a novényben, aminek a kimutatasara
az NDVI leginkabb alkalmas. Azonban az is egyértelmi, hogy egy ilyen mértékii stressz
fellépése kihatdssal van a termésre, tehat van Osszefiiggés. Ezek alapjan az mindenképp
megallapithatd, hogy kizéarolag a grafikonok képébdl nem lehet kdvetkeztetni a hozamok kozti

minimalis eltérésekre, a markansabbakra azonban mar igen.

A kovetkezd részben bizonyos adatokat vetettem 6ssze a hozamokkal €s kiszamoltam a koztiik
1év6 linedris regresszio determindcios egyiitthatojat (R?). Az ehhez felhasznélt adatokat a 2.

tablazat tartalmazza.

2. tablazat: az allomanyokhoz kapcsolodo értékek

Tabla IT 2T 3T 4T 5T 6T 7T

Min. 0.163 | 0.156 | 0.167 | 0.170 | 0.118 | 0.130 | 0.263

Max. 0.865 | 0.805 | 0.870 | 0.785 | 0.850 | 0.841 0.853
Tartomany 0.702 | 0.648 | 0.703 | 0.615 | 0.731 0.710 | 0.590

Visszaesés mértéke -0.027 | -0.513 | -0.102 | -0.063 | -0.048 | -0.081 | -0.033
Tartomadny+Visszaesés | 0.675 | 0.135 | 0.601 0.552 | 0.683 | 0.629 | 0.557
Hozam 8.9 4 10 9 9.7 9.7 9.38

Ha az 6sszes minimum adatot figyelembe vessziik, akkor a hozamokkal valé Osszefliggés
mértéke kozel nulla, tehat csak ezeket figyelembe véve nincs a két adatsor kozott kapcsolat. A
2023-as évre lebontva azt az eredményt kapjuk, hogy az R? értéke 0.176, azaz igy sem

allapithato meg szignifikans Osszefiiggeés.

Kovetkezoként a maximum értékeket vetettem Ossze ugyan ezzel a modszerrel. Az Osszes
értéket figyelembe véve az R? értéke 0.285, ami valamivel magasabb, mint a minimum érték
esetében, de még mindig nem jelent 6sszefiiggést. Csak a 2023-as tablakra szlirve ugyan ez az

értek 0.207, tehat erre is igazak az eldbb leirtak.
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Utoljara pedig a tartomanyokat (=maximum-minimum) hasonlitottam Ossze, szintén ezzel a
modszerrel. Ha minden tablan mért tartoméanyt figyelembe vessziik, akkor az R2%értéke 0.07,
tehat nincs kapcsolat altalanossagban az index tartomanyok és a hozamok kozott. Csak egy évet
figyelembe véve pedig a korrelacio mértéke 0.327, ez a legmagasabb, amit eddig kiszamoltam,

de ez sem jelent erds dsszefliggést.

A kovetkezd vizsgalat, amit elvégeztem, az a julius kozepétdl augusztus kozepéig tartd
1d6szakra vonatkozé adatok elemzése. Azért nem hataroztam meg konkrét idépontokat, mert
nem minden tablandl egyeznek meg a mérési napok. Mindegyik tablanal az utolsdé mérés
napjatol visszaszdmoltam 30 napot, Excelben az egyenes egyenletének segitségével
kiszdmoltam az egy napra jut6 index csokkenést, majd felszoroztam 30-cal. Az dsszes adatot
figyelembe véve az R? értéke 0.903, ami azt jelenti, hogy erés dsszefiiggés van a két adatsor
kozott. Csak egy évre szlirve a korrelacio mértéke 0.561. Ez kisebb kapcsolatot feltételez, de
valamilyen szintli Osszefiiggés igy is megfigyelhetd. Az Osszes adatnal a 2T alacsony
termésatlaga €s nagy aranyu visszaesése pozitiv iranyba tolja el a korrelaciot, de ha azt nem

vessziik figyelembe, bizonyos mértékii dsszefiiggés akkor is fellelhetd.

Ezen felill megvizsgaltam az el6zdekben taglalt visszaesés mértékét a tartomany értekek
vonatkozédsdban is (tartomany + atlagos visszaesés). Hiszen igy ardnyaiban vizsgalhato a
visszaesés mértéke, mert lehet, hogy kisebb volt a csokkenés mértéke egy adott tablan, de ha a
tartomanya is kisebb volt a tobbihez viszonyitva, akkor igy meglehet, hogy nem lesz eltérés
koztiik. Ezek alapjan dbrazoltam a kialakult értekeket a 30. dbran az Excel segitségével. Ahol

az x tengely az index valtozasat, az y tengely pedig a hozamokat tiinteti fel.

NDVI y=3.5395(n(x) + 11.156
R*=0.9503
12
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30. dbra: NDVI tartomany+visszaesés értékei abrazolva
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A kapott adatokra egy logaritmus trendvonalat illesztettem, aminek R? értéke 0.950 lett. Ez
alapjan egyértelmii, hogy a modell igen jol illeszkedik az adatokra. Mivel logaritmikus
kapcsolatot vizsgaltam, az mondhato el a kapcsolatrol, hogy ha nagyon alacsony az igy kapott
értékiink, akkor az drasztikus hozamcsokkenést fog eredményezni. Viszont minél magasabb
lesz ez a szam, anndl kevésbé van hatassal ra. Egy, az Usa-ban késziilt tanulmény is tobbféle
képpen vetette 6ssze a buza, kukorica, szoja és gyapot allomanyokrol késziilt NDVI képekbdl
kinyert adatokat. Ok is vizsgaltak az adott év maximum NDVI értékét a hozam vonatkozasaban,
illetve ezen kiviil még egy halmozott NDVI-t szamoltak, azaz az évben mért 6sszes adatot
Osszeadtak, igy az indexbeli valtozasokat kivantak mérhetdvé tenni €s 0sszevetni a hozamokkal.
Ok is arra az eredményre jutottak, hogy a linedris trendvonallal nem mindig mérheté

megfelelden az adatok kozti kapcsolat mértéke (Johnson et al. 2021).

4.3. Osszefiiggések vizsgalata EVI esetében

A kovetkezd fejezetben az EVI eredményeket szeretném megvizsgalni olyan formaban, mint
azt tettem az NDVI esetében is. Elszor a grafikonok képét fogom dsszehasonlitani, ez utan az

atlagos visszaesésnél szamolom ki az R? értékét.

A 2023-ban vetett allomanyokrdl késziilt EVI gorbéket a 31/1. dbra mutatja be, amelyen
tovabbra is fekete szin jeleli az els6 tablat (1T), barna a harmadik tablat (3T), zold a negyedik
tablat (4T), sziirke az 6todik tablat (5T) és piros a hatodik tablat (6T).
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31. dbra: EVI értékek grafikonjai (1. 2023-as dsszesitett; 2. 2019; 3. 2024)

Azt latjuk, hogy a gorbék jobban elvéalnak, mint az NDVI esetében (29. dbra). Az 5T grafikonja
magasan kiemelkedik a tobbi koziil, ezzel szemben, ha a 7T abrajara tekintiink, annak olyan
alacsony a maximuma, hogy ezen az abrén alig latszana. Az ilyen mértékii valtozatossag akar
utalhatna a hozamokra is, ez azonban nem igy van. Nem az 5T-hez tartozik a legnagyobb
termésatlag €s nem is a 7T-nél volt a legalacsonyabb. A 3T ¢és a 4T lefutdsa nagyon hasonld,
szinte megegyezik, amit magyarazhat az, hogy egymashoz nagyon kozel helyezkedik el a két
teriilet, de a hozamuk ko6zott 1 t/ha eltérés van. Az 1T és a 6T gorbéjének alakulasa is hasonlit
egymasra, mindazok ellenére, hogy egymastol messze taldlhatdak és mas volt a termésatlaguk.
A 2T 4brajat ha beillesztjiik ebbe az abraba, a maximumat figyelve a 3T és a 4T szintjén
helyezkedne el a tetdzésig. Az iddszak végére pedig visszaesne a 7T értékeinek szintjére. Az
ilyen szintli valtozatossag alkalmatlanna teszi a grafikonokat arra, hogy a konkrét adatokbol

kovetkeztessiink a hozamokra.

fgy nincs értelme elvégezni azokat a szamitasokat, amiket az NDVI-nal elvégeztiink a
maximum ¢és tartomany értékeknél, hiszen egyértelmiien nem lenne kapcsolat az adatsorok
kozott. Egyediil a minimumokat lehet érdemes igy Onmagiban megvizsgalni, illetve a
visszaesés mértékét. Ettdl fliggetleniil 3. tdblazat minden olyan adatot tartalmaz, amit az NDVI-

nal is figyelembe vettem tartalmaz.

3. tablazat: alloméanyokhoz tartozo EVI értékek

Tabla

IT

2T

3T

4T

5T

6T

7T

Min.

0.073

0.072

0.050

0.088

0.047

0.025

0.039
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Max. 0.460 0.382 0.456 0.307 0.704 0.307 0.151
Visszaesés
-0.051 -0.258 -0.081 -0.069 0.006 -0.024 0
mértéke
Tartomany
+ 0.336 0.085 0.303 0.188 0.622 0.235 0.125
visszaesés

Az bsszes teriiletet figyelembe véve az R? értéke 0.143 a minimum adatok esetében, igy itt sincs

kapcsolat az adatsorok kozott. Csak a 2023-as évvel szamolva az R? 0.048, tehat egy évre

vetitve sincs 0sszefliggés.

A visszaesés mértékét érintd szamoldsokat azonban érdemes lehet vizsgélni. A szamolas

menetet teljes egészében megegyezik azzal, ahogy az NDVI-ndl elvégeztem. Az Gsszes évet

figyelembevétele utdn kapott R? 0.849, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy szoros dsszefiiggés

figyelheté meg. Azonban, ha csak a 2023-as adatokat vizsgaljuk akkor drasztikusan lecsokken

az R? 0.032-re. Ezek alapjan kétségekkel kell kezelni azt, hogy ténylegesen kapcsolat lenne az

EVI visszaesése, és a hozamok kozott. A 2T és feltehetdleg a 7T eredménye is tilsdgosan

torzitanak az adatok kozotti korrelacion, ezért ebben az esetben inkabb az jelenthet6 ki, hogy

mégsincs kapcsolat kozottiik, vagy csak nagyon specialis esetekben van.

Ebben az esetben is megvizsgaltam a visszaesések mértékét a tartomanyok vonatkozasaban,

amirdl a kapott regressziot a 32. dbra mutatja be.
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32. dbra: EVI tartomany+visszaesés értékei abrazolva
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Azt lathatjuk, hogy a logaritmus gorbe kozepesen jol illeszkedik az adatainkra, igy igaz, hogy
nem olyan erds a kapcsolat, mint az NDVI esetében volt, de itt is megfigyelhetd. Egyediil a 7T-
hez tartozo érték tér el nagy mértékben a gorbétdl. Ugyan azt az dsszefliggést allapithatjuk meg,
mint az NDVI-nal, hogy egy bizonyos szint alatt a visszaesés mértéke nagy aranyban
befolyasolja a termésatlagot, azonban a csokkenés mérséklédésével mar egyre kisebb aranyban

van ra hatassal.

Ausztraliaban 2017-ben folyt egy kutatas, ami az NDVI-t és az EVI-t hasznalta fel, hogy cirok
allomanyoknak monitorozzak a ndvekedési dinamikajat és hogy ezek az indexek képesek-e
nyomon kdvetni a levélfelillet (LAI) valtozasait. A kisérlet kivitelezésére 10 cirokfajtat
hasznaltak fel és a parcelldkrdl dronnal készitettek felvételeket tobb fejlodési szakaszban is. Az
NDVI és EVIindexek jol korrelaltak a hagyoményos, foldi mérésekkel, amelyek a levélteriiletet
¢s a biomassza novekedését vizsgaltadk. Ezen felil segitettek a kiilonbozo cirokfajtak
novekedési kiilonbségeinek azonositasdban, ami a késdbbiekben hasznos lehet a nemesitési
programokban. A kutatok azonositani tudtdk azokat a fajtdkat, amelyek jobban alkalmazkodnak
az aszalyos koriilményekhez, mivel ezek a fajtak jelentds eltérést mutattak az NDVI és EVI

adatokban (Potgieter et al. 2017).

4.4. Modell illesztés eredményeinek vizsgalata

Elvégeztem az Rstudio szoftver segitségével egy modell illesztést a kialakult grafikonokon,
mind az NDVI, mind az EVI esetében, aminek az ,,a” értéke a grafikonok meredekségét adja
meg. Ezt a szdmot fogom a kovetkezokben Osszefiiggésbe hozni a hozamokkal. Az NDVI-rél

kialakult ,,a”” adatokat a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: NDVI ,,a” értékek tablakra bontva

Tébla IT 2T 3T 4T 5T 6T 7T
Meredekség |  0.866 0.687 0.829 0.773 0.842 0.826 0.829

Minden adatot beleszamitva az R? 0.772. Ha egy évre sziirjiik az eredményeket, akkor viszont
lecsokken 0.011-re. Igy azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ebben az esetben is pozitiv

iranyba torzit a kiugréan alacsony hozamu 2T ¢€s az 6sszes értékkel szdmolva is kozepesen erds
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kapcsolat figyelhetd meg. Ez a metodus sem tud a kis kiilonbségli hozamok kozott kiillonbséget
tenni, ha viszont nagyobb tartomanyon beliil mozognak a termésatlagok, akkor ez alapjan akar
elore kovetkeztetni is lehet, hasonld képpen, mint NDVI-nél az atlagos visszaesés esetében.
Nagyobb minta alapjan valdsziniileg jobban érzékelhetdek lennének ezek az Osszefiiggések,
hiszen a jelenlegi adataink tartomany a hozamokat tekintve viszonylag tag, de az eloszlasa nem
a legmegfelelébb ahhoz, hogy pontos képet kapjunk egyes esetekben. Tobb teriilet atlagat,

illetve tobb évet figyelembe véve egyértelmlibb eredmények sziilethetnének.

Az EVI vonatkozasaban is lefuttattam a modell illesztést, igy az errél kapott informacidkat a 5.

tablazat tartalmazza.

5.tablazat: EVI ,,a” értékei Osszesitve

Téabla 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
Meredekség | 0.43946 | 0.27415 | 0.41335 | 0.29301 | 0.70222 | 0.30289 | 0.149043

Sajnos az NDVI-jal ellentétben, itt semmilyen fajta 6sszefliggés nem lelhetd fel az adatsorok
kozott, hiszen mindent beleszamitva az R? 0.076, ha pedig csak a 2023-as évet nézziik, akkor
pedig 0.068. Még a 2T alacsony meredeksége sem tudja kompenzalni a korrelaciot, mivel a
magas hozammal rendelkez6 7T és 4T is valamilyen oknal fogva alacsony meredekséggel bir.
De a lenagyobb termésatlaghi 3T sem emelkedik ki, mert az 5T (ahogy mar a grafikonokat

feltlintetd abran is latszott) minden mas érték folé magasodik.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kovetkezdkben le szeretném vonni a kovetkeztetéseket a vizsgalataim sordn kapott
eredmények alapjan. A vizsgalati mdédszerek szerint fogok haladni, kiilon foglalkozva az NDVI-
jal és az EVI-jal. Ezek utan a javaslataimat fogom prezentalni, hogy az eredményeket miként

lehetne felhasznalni, illetve, hogy hogyan lehetne javitani a modszertanon.

Az NDVI képekbdl kinyert adatokat eldszor grafikonok formdjdban elemeztem. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy mar csak a grafikonok képébdl is le lehet vonni bizonyos
kovetkeztetéseket. Ezek a kovetkeztetések nem lesznek pontosak, de bizonyos extrém
valtozasokat észre lehet rajtuk venni. Az altalam vizsgalt, kozel azonos termésatlaggal biro
tablak gorbéi nagyon hasonldak voltak, fliggetleniil attol, hogy kozvetleniil egymas mellett
helyezkedtek el vagy tobb 10 km-re egymastol. Ha barminemi stressz éri a ndvényt (jelen
esetben elsdsorban a szemképzddés szakaszaban), akkor annak a kimutatasara is tokéletesen
alkalmas ez a moddszer. Egyértelmiien azonban nem lehet pusztdn a grafikonok képébdl

kovetkeztetni a hozamra.

Ezt kdvetden Osszefiiggést kerestem az NDVI grafikonok bizonyos értékei és a hozamok kozott.
Ezek alapjan arra jutottam, hogy alapvetd esetben sem kozvetleniil a kelés utan mérhetd
minimum értékeket, sem a tenyésziddszak alatt mért maximum adatokat nem lehet a hozammal
parhuzamba allitani. Szintagy a két érték kozotti tartomany esetében sem tudtunk korrelaciot
kimutatni a termésadatokkal. Az Rstudio segitségével lefuttatott modell illesztés
eredményeként kapott meredekségeket is Osszevetettem a hozamokkal, ahol arra jutottam, hogy
fellelhetd bizonyos szintli kapcsolat az adatokban, abban az esetben, ha a hozamok kozott
nagyobb kiilonbségek vannak. A kis eltéréseket ez a moddszer sem képes kimutatni. A
legnagyobb korrelaciot a julius kozepétdl augusztus kozepéig tartd idoszak indexeit illetd
visszaesés vizsgalata soran mértem. Ezzel a modszerrel arra lehet ramutatni, hogy a
termésképzés szempontjabol legfontosabb iddszak alatt mennyire stressz a novényt. Minél
nagyobb mértékii stressz éri, tehat minél nagyobb a visszaesés mértéke, annal kevesebb lesz a

hozam.

Az NDVI-on kiviil az EVI esetében is lefuttattam ugyan ezeket a méréseket. A kapott gorbéket
tekintve sokkal nagyobbak voltak a kiilonbségek az NDVI-hoz képest. Volt olyan allomany,
ahol 0.7 feletti adatokat is mértem, illetve olyan is, ami a 0.2-t sem érte el annak ellenére, hogy

a hozamok kozotti eltérés ezt nem indokolta. Ezen okbdl kifolydlag a maximum és tartomany
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értekek tovabbi vizsgalata értelmetlenné valt, hiszen egyértelmi volt, hogy nem lehet beldliik
kovetkeztetéseket levonni. Tovabbi vizsgélatokat igényelne az eltérd tartomanyok okainak
elemzése, hiszen az NDVI esetében ilyennel nem taldlkoztam. A minimum értékek esetében is
arra jutottam, hogy nincs 0sszefiiggés a termésatlagokkal. Ugyan ez igaznak bizonyult a modell

illesztés eredményeit tekintve.

A 2024-es aszalyos idészakot az EVI is latvanyosan szemléltette, ezért a julius- augusztusi
index cs6kkenést uigy tiint, hogy érdemes lehet vizsgalni. Az EVI esetében itt volt a legnagyobb
korrelacié a hozam és a kapott adatok kozott. Minden évet beleszdmitva erds dsszefiiggést
allapitottam meg, ehhez viszont kellett a 2T torzitéasa is, tehat szintén elmondhat6, hogy a kisebb

kiilonbségeket nem lehet ezzel az indexszel sem kimutatni.

A kutatds pontossagat azzal lehetne novelni, ha nem csak a 2023-as évbdl vizsgalnank tobb
terliletet, hanem mas évek esetében is nagyobb mintdval dolgoznank. Ezen kiviil akéar egyéb
indexeket is fel lehet haszndlni és hasonl6 képpen elemezni 6ket. Az a mddszertan is fejlodést
jelenthet, ha esetleg a kijuttatott tipanyagok vagy a gyomirtdészerek mennyiségét is figyelembe
vesszilk a hozamokon feliil. A vizsgalt id6szak kiterjesztése a vetés idoépontjatol az aratas
1d6pontjaig is hasznos lehet, mert igy teljes képet kapunk az indexet érintd valtozasokrol. Bar

ebben az esetben a deszikkalas kérdése gondot okozhat.
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6. Osszefoglalas

Kutatasomban arra kerestem a valaszt, hogy van-e 0sszefiiggés a térben egymastodl tavol esd
cirok allomanyokhoz kapcsolddd hozamok, valamint a Sentinel-2 miithold felhasznélasaval,
majustdl augusztus kozepéig terjedd iddszakban készitett NDVI és EVI felvételek kozott,
illetve, hogy lehetséges-e ezeknek a felvételeknek a segitségével a hozambecslés, akar

kiilonb6z6 években is.

Az adott évi hozam eldrejelzésének vagy becslésének régdta fontos szerepe van a gazdalkodok
¢letében. Ha képesek vagyunk elére megmondani, hogy mennyit termeltiink, még joval az elott,
hogy ténylegesen betakaritottuk volna a termést, azzal el6nydsebb helyzetbe hozhatjuk
magunkat vagy gazdasdgunkat. Kedvezd pozicidt jelenthet az értékesitésnél, feleldsebb
dontéseket tudunk hozni a kovetkezd, vagy akar még az adott évre vonatkozodan is. Ezek a
szempontok pedig kiillonds fontossdggal birnak a jelenlegi éghajlati, illetve demografiai

viszonyokat figyelembe véve.

A vizsgéalatomhoz a Copernicus bongészon keresztiil toltottem le Sentinel-2 miithold altal
készitett képeket. Ezeket eldszor adatokkd konvertdltam az R Studio nevezetli program
segitségével. Megvizsgaltam a kinyert adatokbol képzett gorbék lefutdsat, meredekségét, az
egyes tablakhoz tartozd6 minimum és maximum értékeket, ezen értékek tartomanyat, idobeni

valtozasait, Osszevetettem az egyes iddpontokban késziilt fotok értékeit.

Sajnos nem minden mérés esetében tudtam egyértelmii 6sszefiiggést talalni az adatsorok kozott,
egyes esetekben azonban igen. Onmagukban az indexek minimum vagy maximum értékeibdl
nem lehet egyértelmiien kovetkeztetni a termésatlagokra, sokkal inkdbb a trendeket, a
grafikonok lefutdsat kell figyelniink. Ha azt tapasztaljuk a teriiletiinkrdl késziilt NDVI vagy
EVI gorbe esetében, hogy alacsony a meredeksége vagy julius-augusztus honapokban
drasztikusan csokken az index értéke, fOképp a tartomanyhoz viszonyitva, akkor nagy
valosziniiséggel nagymértékii hozamcsokkenésre szamithatunk. Ugy vélem, hogy ez a
modszertan elvégezhetd egy atlagos gazda esetében is, hiszen kizarélag ingyenes szoftvereket
hasznaltam fel €s csak egy szamitogépre van sziiksége az illetdnek, illetve par regisztraciora.
Az Rstudio hasznalata gondot okozhat, azonban, ha csak egy tablat vizsgalnank meg, akkor az
akar csak az Excel haszndlataval is elvégezhetd. Meglatdsom szerint mar az is nagy elényt
jelenthet egy gazdalkodo szamara, ha legalabb megkozelitdleg tisztdban van a betakaritas elott,

hogy az évben mekkora mennyiségli termést fog lehozni a teriiletrol.
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MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

lll. Hallgatéi Kévetelményrendszer

lll.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési utmutatdja

4.2, sz. meIIékIete' Nyilatkozat a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos

llllll

NYILATKOZAT

a zarddelgozat/szakdolgozat/diplemadelgezat/portfohé! nyilvanos hozzaférésérél és
eredetiségérél

A hallgaté neve: M ULL Ep CSOUgob
A Hallgaté Neptun kédja: HoUT WD
A dolgozat cime: JW N Mp&l&fv[{ aéam tr&ﬂjacm adolst
A megjelenés éve: L02¢ boedli W e’ “LO@WMM
A konzulens intézetének neve: MW& = lemmw
A konzulens tanszékének a neve: U{Wﬂ/@){faﬁa Jm%dé&f/a_

Kijelentem, hogy az altalam benydujtott
zakédolgezat/szakdolgozat/diplesadolgozat/pertfétd’ egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabodl vettem at, egyértelmien
megjel6ltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarévizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasdt
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznéldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshet6 lesz az Egyetem kényvéri repozitori rendszerében.

Kelt: LO7 & & 10 h6 2O nap

Hallgato alairdsa

1 A megfelel$ dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfelel8 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlends.



MATE Szervezeti és M(ikodési Szabalyzat

lll. Hallgatdi Kévetelményrendszer

1Il.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfdlié készitési utmutatdja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

MULLED_ CSO‘UG‘OQ (név) (hallgatd Neptun azonositdja: HOHSWB )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a
zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot! attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeir6l, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zérédelgezatot/szakdolgozatot/diplemadeleezatot/portféhdt a zardvizsgan torténd

védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: 202&1 év /I 0 ho ?0. nap

TN Ve

belsd konzufens

1 A megfelel6 dolgozattipus meghagydasa mellett a tébbi tipus térlendd.
2 A megfelel§ aldhtzandd.
3 A megfelel6 aldhtzandé.



