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Bevezetés és célkitdzések

Szakdolgozatom sordn szamos témat érintettem. Az egyik legfontosabb kérdés a mai
rohamos tempdban novekvé népesség élelmezése, ami a mezégazdasagra nagy terhet ré. Az
élelmiszer megtermelése megfelel6 min&ségben és mennyiségben megkdveteli a
termésbiztonsdgot, valamint a maximalizalast. Ennek érdekében alkalmazhatdk a kiilonb6z6
preciziés megoldasok a mez6gazdasagi termelésben. Az éghajlatvaltozas kivaltképp
megneheziti az élelmezés feladatat, hiszen a termesztett novényeink tenyészideje nagyrészt
az egyre forrébb, gyakran aszalyos nyarainkra esik. A preciziés megolddsok lehetévé teszik,
hogy az allomanyunkat alaposabban tudjuk vizsgalni, illetve a problémakat az érintett
terlileten kezelhessiik, ez legyen akdr tapanyag visszapétlas, vagy a kiilonb6z6
stresszfaktorok felismerése, valamint azok orvosldsa. Az aszalyos nyaraink a névényzet
szamara okozhat gondokat, mint a fény-, a hé-, vagy a vizhidnystressz. Ezeket a névényzet
kilonb6z6 médokon jelzi, melyek terepi mérésekkel, de akar tavérzékelés utjan is
felismerhet6vé valnak.

Szakdolgozatom célja, hogy egy Kartalon talalhaté 2023-as kukorica allomdany élettani
mUkodésének térbeli vonatkozasait szemléltesse kiillonb6z6 mddszerekkel. Helyet kap a
dolgozatban a terepi mérések adatainak sokasaga, valamint a Sentinel miiholdak felvételei
alapjan késziilt foték. Célunk az dllomany allapotanak tér- és idébeli nyomon kovetése,
emellett az dllomanyt ér6 esetlegesen stresszhatdsok detektdldsa. Az dllomany élettani
adottsagait egymassal és a kornyezeti hatotényezbkkel is 6sszevetettik, hogy minden
lehetséges 0sszefliggést feltarhassunk.

Személyes motivacid

Véleményem szerint a mai valtozékony, szeszélyes id§jaras mellett, amikor egyre
gyakrabban jelentkeznek az aszalyok, legyen az légkori vagy talaj aszaly nagy figyelmet kell
forditanunk a gazdasagi novényeink allapotara. A Fold novekvs népességét fontos jo
mindségl és megfelel§ mennyiségl taplalékkal ellatni, a ndvényi taplalék nem csupan az
emberek étrendjéhez elengedhetetlen, hanem takarmanyként is hasznositjuk. Ezért
Iényeges, hogy a ndvényeink allapotara nagy hangsulyt fektesstink, hogy maximalizalhassuk
a termésbiztonsagot. Jelentds lehet a novény kilonbo6z6 stressz faktorait felismerni, és
amennyiben lehetséges beavatkozni. Fontos, hogy gyorsan és hatékonyan érjik el ezeket az
adatokat, erre adhat kivald lehetGséget a tavérzékelés, azon belil a miholdak hasznalata.

A kukoricat (Zea mays L.), mint névényt tobb szempontbdl is meghatdrozé névénynek
gondolom, mert a hasznositasa nagyon sokrétd. Beszélhetiink a bioetanol elGallitasban
betoltott szerepérdl, takarmanynovényként torténé hasznositasrol, de az egyik legfontosabb
felhasznaldsa a humanélelmezésben torténik. A kukorica szerves része lehet az egészséges
taplalkozasnak, valamint azért is tartom kiemelked& névénynek, mert napjainkban egyre
tobben kiizdenek gluténérzékenységgel. Ezt a bizonyos gabonandvényeinkben taldlhato
fehérje, a glutén okozza, ami megtaldlhatd a bdzaban, arpaban és a rozsban is. A
kukoricalisztbdl készlilt ételek segithetnek a gluténérzékenységgel kiizd6knek.



Szakirodalmi attekintés

A téma fontossaga

Kijelenthetjik, hogy napjainkban két fontos kérdés meriil fel tarsadalmi szinten. Az egyik az
éghajlatvaltozas problémaja, a masik az egyre rohamosabb tempdban névekvé népesség
élelmezése. Sziikség van olyan gazdasagi névényekre, melyek alkalmazkodnak a
megvaltozott kdrnyezeti feltételekhez, j6 beltartalommal rendelkeznek, sokféleképpen
hasznosithaték és magas termésatlagokat produkalnak.

A Kbzponti Statisztikai Hivatal adatai szerint 2000-ben minddssze 6,1 milliard ember élt a
Foldon, napjainkra ez a szam 8,1 millidardra nétt. Azonban a névekedés nem all meg, am
valamivel lassabb lesz, hiszen becslések szerint 2050-re ,,csak’” 9,6 milliardra rug majd a
szam. A novekvé népességet megfeleld mennyiségl és mindségl élelmiszerrel kell ellatni, de
a mez6gazdasagi terliletek szama véges. Egyes szamitasok szerint az igény 70%-o0s
novekedést mutatna. Az elkbvetkezend6 években driasi kihivasok elé allitja a
mez6gazdasagot a gyarapodd populacid, mind a névénytermesztés, mind az allattenyésztés
szempontjabdl. 2050-re varhatdan az emberek testtomege és testmagassaga is nagyobb
értéket mutat majd, valamint hosszabb lesz a varhato élettartam és az urbanizacié is
felgyorsul. Az ENSZ kutatdsai szerint 1950-ben az emberiség kevesebb, mint 30%-a lakott
varosban, ez 2050-re a 68%-ot is elérheti. Az urbanizacié miatt még tobb mez&gazdasagi
terilet kerllhet beépitésre (Laszlé 2020).

A mez6gazdasagi terlleteinket maximalisan ki kell haszndlnunk a jovében, de ez nem jelent
egyet a terilet kimeritésével, emellett a természeti er6forrasainkra kell nagy hangsulyt
fektetni. Erdemes lehet a preciziés megoldasokhoz nyulni, akdr a termésbiztonsag, akar a
hozam névelése miatt, vagy annak érdekében, hogy az dnkoltséget csokkentsiik és
gazdasagosan allitsunk el6 élelmiszert vagy takarmanyt. A precizids megoldasokkal
lehet6séglink lenne fenntarthatébba tenni a termelést, példaul csékkenne a menetszam, ami
megel6zi a talaj tomorodését, csékkenne a belsé égésl motor altal termelt karosanyagok
kibocsatdsa.

A masik jelent8s probléma manapsag az éghajlatvaltozas, aminek tébb jele is van. Ez lehet
akar a tavaszodas kitolddasa, vagy hogy a madarak tojasrakasanak ideje megvaltozik, esetleg
a koltozésiik. A kordbbi tavaszodas lehetGvé teszi a termelésben a kordbbi Gltetést vagy
vetést. Az enyhébb telek nem okoznak annyi fagykart, viszont a jellemz&en hé nélkili fagyos
id6k gyakran eredményeznek kifagydast. Az enyhe telek emellett a kartevék attelelésére is
aggodalmat adhatnak (Dunkel, Bozd, és Geresdi 2018). Hazankban egyre szeszélyesebb és
kiszamithatatlanabb az id6jaras. Gyakran fordulnak el6 aszalyos id6szakok, erre kivald példa
a 2022-es év. 2022-ben kontinenslink nagy részét sujtotta szarazsag, a tavak és a folydk
vizszintje jelentdsen leapadt, emellett tobb melegrekord is megddlt, s6t Anglidban el6szor
mértek 40 °C-ot. Tobb csapadék csak Eszak- Eurépaban fordult eld, hazankban is rendkiviili
aszaly volt jellemz6. A leginkabb érintett terilet az Alfold. Nagyon valtozatos a csapadék
idébeli eloszlasa és intenzitasa is, de a térbeli valtozékonysag is jelentGs, ugyanis
kijelenthetjlik, hogy a legszarazabb teriilet az Alféld, mig a nyugati vagy hegyvidéki
teriileteken jelent6sebb mennyiségli csapadék fordul el6 (Szentes 2023). Fontos megtaldlni
azokat a névényeket, amiket az adott teriileten sikeresen tudunk termeszteni, és ki tudjuk
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elégiteni a névény szlikségleteit, valamint olyan t(iréstartomannyal rendelkezzen az adott
kultura, hogy a terileti adottsagainkhoz kell6képp alkalmazkodni tudjon.

A tavérzékelés jelentbsége

A tavérzékelés meglehet6sen nagy utat tett meg az elmult 160 évben. A kezdetleges
probalkozasok, hogy a fold felszinét a magasbdl késziilt képek, felvételek alapjan vizsgdljuk
eleinte kimondottan egyszer(en szilettek meg. Az elsé légi felvétel 1858-ban késziilt Felix
Tournachon jovoltabdl, aki egy kikot6zott ballonbdl fényképezte a francia Bievre Valley-t. 50
év elteltével, 1907-ben Julius Neubronner egy galambra hdmmal erGsitett kamerat, és igy
készitett felvételeket a Fold felszinérél. Neubronner a madarat 100 km-re az otthonatdl
engedte utjara. Amig hazafelé tartott 50-100 méteres magassagban készitett felvételeket a
felszinrél. Ezt a megoldast a jelenkori dronok el6futaranak is tekinthetjik. A galamb utan
sorra kovetkeztek az olyan megoldasok, mint a replil6gépbdl vagy hélégballonbdl készitett
fotok. A repilil6gépes megoldasokat elészeretettel alkalmaztdk az I. vildghdboruban is, ahol a
csatatér felderitése volt az cél. A korabeli tavérzékelés tehat a térképkészités szerves része
lett, emellett haddszati szerepe is nagy volt. A korai mddszer tobb akadalyba is litk6zott,
hiszen a helyszin pontos azonositasa elengedhetetlen, a replilési magassag ismerete a
méretaranyossag meghatdrozdsa miatt szintén elengedhetetlen, és a légi jarmd aktualis
pozicidja (d6lése) is befolydsolta a felvételek tulajdonsagait (Cracknell 2018).

A technoldgia fejl6désével és a két nagyhatalom versengésével lehet&ség nyilt a Fold
atmoszférdjabdl kilépve is felvételeket késziteni a felszinrél. Az eddig hasznalt egyszerd,
korabeli fényképez6gépeket és a kiilonboz6 légi jarmlveket levaltja a szatellit. Az els6
mUholdat a Szovjetunid allitotta palyara 1957 oktéberében. A Szputnyik-1 nevet visel6
mUhold volt az emberiség els6 ember alkotta égiteste (Cracknell 2018). A Szputnyik-1
mindoéssze harom hétig kiildott jeleket, energiaforrasai elfogytak, ezt kovetéen négy honap
utan elégett a légkorben. Napjainkban is fontos kérdés az (irszemét helyzet és a mihold
fenntarthatdsaga. Az elsé szatellit felbocsatasa 6ta tobb mint 17.000 miiholdat juttatunk fel
az (irbe (Daczi, Vari, és Bartdki-Gonczy 2024). Ezeknek nagyrésze kommunikacids eszkdz, de
szép szammal akad meteoroldgiai, helymeghatdrozd szatellit, valamint beszélhetiink olyan
objektumrél, amely a Fold tanulmdanyozasahoz sziikséges adatokat szolgaltat szamunkra
(httpl).

Napjainkban igen elterjedtek a piléta nélkdili Iégijarm(ivek, vagyis a drénok. A drénok
felettébb nagy multra tekintenek vissza, hiszen az el6deik mar az 1840-es évek végén
megjelentek. Az Italiai forradalom ideje alatt Ausztria tdmadta meg Velencét egy pildta
nélkili l1égi jarmUvel. Az 1949. augusztus 22.-i bombdazashoz ballonokat haszndltak az
osztrakok, melyeket id6zitetten robbantottak fel, mikor azok Velencébe értek. A
kezdetlegesség miatt ezek nem voltak iranyithaték, valamint a szél és az id6jaras
nagymértékben befolydsoltak az uticéljukat (Szalkai 2019). Az elsé valéban drénnak
nevezhet6 eszkdz 1935-ben lett feljegyezve, a neve DH 82B Queen Bee volt, melyet az angol
haditengerészet hasznalt. Ezzel a szerkezettel gyakoroltak a célbalovést. Az eszk6z mar végre
tudta hajtani a mai drénokhoz hasonldan a le- és felszallast, valamint iranyithaté volt.
Kés6bb az amerikai Delmer Fahrney hasonld légi jarm(ivet hozott |étre angol mintara, mely



megkapta a ma is hasznalatos ,,drone” nevet, ami himivari méhet jelent, ezzel is tisztelegve
az eredeti talalmany el6tt (Marton 2022).

Mig régen a dronok leginkabb csak a katonasag szamara voltak elérheték, addig napjainkban
mar széleskorben haszndlatosak. A kézelmultban a dréonok rohamos tempdban fejlédtek, és
a szakemberek allitjdk, hogy a fejl6dés nem fog lassulni, hiszen hatalmas a piaci igény.
Szamtalan terileten taldlkozhatunk vellik, akar a logisztikdnal. A drén alkalmas lehet kisebb
mérettel és sullyal rendelkezé csomagok kiszallitasara, erre Budapesten is volt példa, hiszen
2023-ban kisérleti jelleggel lezajlott egy drénos hazhozszallitas. A leltarozasnal tobb magyar
cég is alkalmazta mar a pildta nélkiili IégijarmUveket. Kisérletezett ezzel a Hell Energy
Magyarorszag Kft. és a Waberer’s International Nyrt. is. Nagyobb sikert ért el ezzel
kapcsolatban az Ikea Soroksaron talalhatd lzlete, ahol nem csak kisérleti jelleggel folyt a
drénnal torténd leltar. Az eszk6zok megteremthetik az emberek szdmdra azt a lehetGséget
is, hogy veszélyes helyeket figyeljenek meg a segitségiikkel, legyen sz6 baleset, vagy akar
természeti katasztrofak helyszinérél. Haszndlhaték a mez6gazdasagban kilonbozé
teriileteken, de sokan csupdn kedvtelésbél ruhaznak be egy ilyen légi jarm(ibe, hiszen egyre
szélesebb korben vélnak elérhetévé ezek az eszkdzok (Lepizsan 2020).

A tavérzékelés tehdat hatalmas fejlédésen ment keresztil, viszonylag rovid idé alatt. A Fold
feltérképezésére mar 14.000 évvel ezel6tt is voltak probalkozasok. A kezdetleges, kébe
vésett térkép valdszinlileg a vadaszat sikerességét szolgalhatta, vagy annak a térténetét
mesélhette el. Napjainkban pedig a miholdas tavérzékelés hdldzza be életlinket. A
tavérzékelés segitségével kiilonb6z6 adatokat kapunk kézvetlen vagy tagabb
kornyezetlinkrdl, és mivel fizikai kapcsolat nélkil kapunk eredményeket, ezért konnyen
vizsgalhatunk veszélyes vagy tavoli helyeket is. A tavérzékelés alapvetéen az
elektromdagneses energiat érzékeli, ami a killonb6z6 objektumokbdl arad, legyen az a Fold
felszine, a hidroszféra vagy az atmoszféra. Megvan a lehet8ségiink, hogy a kilénb6z6
érzékelt objektumokat egymastdl elkllonitsiik, azonositsuk, vagy korvonalazzuk éket
(Khorram et al. 2012).

Copernicus és Sentinel

A Copernicus Browser lehet8séget nyujt szamunkra, hogy kdnnyedén és gyorsan juthassunk
hozzda adatokhoz. Alkalmazhatjuk sajat teriileteink megfigyelésére, de a vildg minden
pontjardl tudunk adatokat lehivni. A program Sentinel mihold parokat alkalmaz annak
érdekében, hogy megfelel6 mennyiség(i adat alljon rendelkezéslinkre, hiszen az iker
miholdak lehetévé teszik a visszatérési idé leroviditését (http2). Az Eurdpai Uriigynokség
Copernicus programja széles korben biztosit hozzaférést a felvételekhez, melyeket a
mezd&gazdasagi munkak sordn is hasznosithatunk. A program létrejotte magyar szakemberek
érdeme is, ugyanis a Kormanyzati Informatikai Fejlesztési Ugyndkség (KIFU) és kiildnb6z6
hazai szoftverfejleszt6 cégek altal Iétrehozott Foldmegfigyelési Informacids Rendszert
integrdltdk a Foldmegfigyelési programba. A folyamat az Eurdpai Unidval és az Eurdpai
Uruigynokséggel egylittm(ikodve zajlott le (http3).

A m(iholdak hetente 12 terabajt adatot szolgaltatnak, a megvaldsitasban szarazfoldi, légi és
tengeri mérérendszerek vesznek részt. A rendelkezésre allé informaciod birtokdba juthatnak
kis- és kozépvallalkozdk, de akar egyetemistak is. A program nyujtotta lehet6ség elsGsorban
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a mezdgazdasagban, az erd6gazdalkoddasban, a kornyezetvédelemben és a hon- és
katasztrofavédelemben lesz jelent8s. Segitségével kdnnyen vizsgalhatéva valik a
novényboritottsdg, a novényzet aktualis allapota, a viz boritotta terlletek kiterjedése, vagy
hasznalhatd a tobb évre visszamend adatok gy(ijtésére is. A sokéves adatok lehetséget
adnak a gazdalkoddknak sajat terileteiken torténé tendencidk felismerésére, vizsgdlatara.
Ezaltal lehet&ség nyilik a megfelel6 kezelések tervezésére (http3).

Szemiigyre véve a Copernicus Browser fellletét szembeo6tld, hogy szamos témat
valaszthatunk a bedllitasoknal, mint példaul mez6gazdasagi, arvizek és aszaly vagy légkor és
légszennyezés. Minden bedllitasnal [dthatd, hogy melyik mihold szolgdltatja azadatot. A
mezG6gazdasagi beallitasnal a Sentinel-2 miholdak gydjtik az adatokat.

Mez6gazdasagbéli hasznositasa

Napjainkban egyre elterjedtebbek a preciziés megoldasok, legyen sz6 talajmunkardl,
tdpanyag visszapotlasrol, ontozésrdl, permetezésrél, vetésrél vagy betakaritdsrél. A precizids
megoldasok lehetévé teszik a pontos, kényelmes és koltséghatékony munkavégzést, ami
kevesebb stresszt okoz a munkavallalonak és munkaltatédnak egyarant. Az adatok kénnyen
atvihetdk egyik eszkdzrdl a masikra, ami segithet a kovetkez6 évi tervezésben, a kiilonb6z6
input anyagok beszerzésében. A vezeték nélkili tavaddk altal kinalt megoldasok egyre
népszerlibbek a mezégazdasdgban. A nagy tavolsagok lekiizdése mellett esélylink van gyors
karmegel6zésre vagy annak enyhitésére, hiszen a gazdasagi novényrél szamos adatot
kaphatunk. Emellett meteoroldgiai adatok és a talajt jellemz6 fizikai és kémiai értékek is
elérheték lesznek szamunkra (Agnes és Zoltan 2011).

Egy-egy tdbla a domborzati kiilénbségek és talajadottsdgok miatt mindenképpen mutat
térbeli kiiléonbségeket a haszonndvény allapotaban. Felmeriilhet a kérdés, hogy a tabla
kiilonb6z6 adottsagu, vagy allapotu részeit, hogyan lehet egymastdl elvalasztani, esetleg
kiilon kezelni a problémas, vagy rosszabb allapotban [évé teriileteket. A tavérzékelés
lehetdvé teszi, hogy az dllomanyrdl gyorsan kapjunk informaciot. Az NDVI (Normalizalt
Differencidlis Vegetacios Index) adatokkal példaul arrdl is tdjékoztatast kaphatunk , hogy
mennyire érintette az adott teriilet novényallomanyat az aszaly. Ehhez érdemes
parhuzamosan vizsgalni a standardizalt csapadékindexet (SPI), a talajnedvesség anomaliat
(SMA) és az NDVI értékeket. Az NDVI értékek és a két aszalyt szemléltet6 érték, az SMA és a
SPI k6z6tt kapcsolatot lehet felfedezni, hiszen, ahol az NDVI értéke kismértékben ng, ott az
SPI és az SMA negativ értékként tlinik fel, ahol viszont az NDVI jelent8s névekedést produkal,
ott az SMA és az SPI pozitiv értékként vannak jelen (Szentpéteri 2020). Az NDVI alapvetéen
egy teriilet novényzetének a zoldességét és fotoszintetikus aktivitasat hivatott jellemezni. E
m(iholdas index haszndlata széleskorben elterjedt. A talajra értéke 0,2-0,3 koriili, és minél
nagyobb ez a szam, annal biztosabbak lehetlink abban, hogy a teriilet egészséges, jo viz- és
tdpanyagellatottsagu. A mérést befolyasolja a novény tenyészid6szakbeli allapota, hiszen a
még kezdetleges novekedés id6szakaban, kiilondsen a nagy sortdvolsagu névények esetében
a talaj értékei is hozzajarulnak a kapott mutatdhoz. Befolydsold tényezs lehet a virdgzas (pl.:
repce esetében), a termés megjelenése, vagy a felhSboritottsag is (http4).

Az NDVI értékek kivaléan hasznosithatdk a tapanyagpotlas esetében is, hiszen a N tragyazas
soran a potolni kivant tdpanyag a klorofill egyik alkotéeleme, ami a hatékony fotoszintézis



elengedhetetlen feltétele. Az NDVI gyakorlatilag a hasznositott, elnyelt fény mennyiségét
mutatja a fotoszintézis soran. A zonankénti mlvelés nem nevezhetd teljesen pontos
modszernek, a helyspecifikus mivelés soran tisztaban kell lenniink azzal, hogy az input
anyagok helyhez térténé igazitdsa nem teljesen megbizhatd (http5).

A John Deere megalkotta az els6 hozamleképzs és automata navigdcios rendszerét. Az
installacio miiholdakbdl, illetve a hardvert képz6 jelvevékbél és kijelz6kbdl all 6ssze. A
StarFire antenndk, vagyis jelvevék biztositjak a mihold jeleinek befogdsat, egyszerre akar 3
muholdat is érzékelnek. A jelminGség attdl fligg, hogy milyen tipusu rendszerlink van. Az
erégépbe egy kijelz6 keril, melyen szamtalan informacio jelenik meg. Nyomon kdvethetjiik
rajta, hogy a tdblank mely részein végeztiik mar el az adott munkat, de akdr az er6gépiink
sebességét is [athatjuk rajta. A képernyén megjelend adatokat megoszthatjuk akar a
telepvezet8vel is. Az AutoTrac funkcid atveszi a kormanyzast a gépkezel6tdl, csdkkenti a
kihagyast és az atfedéseket. Ezaltal csokken az anyagkoltség, a stressz, és akdr rossz 1atasi
viszonyok mellett is elvégezhet6 a munka. A rendszer képes eltarolni a parcella adatait, hogy
hol talalhato a tdbla széle, esetleg valamiféle akadaly - maganyos fa - bentebb-van a
szantoéfoldon (http6).

Az automata navigdcids rendszer nélkil bevetett teriiletek m(ivelése is lehetséges, hiszen az
AutoTrac Vision kamerdval felszerelt rendszere érzékeli a kukorica vagy gabona tablaban mar
a 10cm-es novényt még akar éjjel is. Ez betakaritdasnal is lehetséges a RowSense segitségével,
ami mindig megfelel§ utat biztosit a betakaritégépnek (http6).

A mlholdak és automata kormanyzas mellett a drénok is fontos szerepet téltenek be
napjaink mezégazdasdgdban. Ezek a légi jarm(ivek tobbféle érzékelbvel felszerelhetdk,
amelyek adatokkal szolgalnak a névény vagy a talaj allapotardl, emellett nagyfelbontasu
képeket is készitenek. Nagy lehetGségeket rejt magdban a LiDAR (Light Detection and
Ranging) technoldgia. A m(iszer egy |ézerszkenner segitségével végzi el a mérést, a rengeteg
pontmérésbdl szarmazé értéket 3D-s pontfelhdvé alakitja. igy a vizsgalt teriiletrél, annak
novényzetérdl és a rajta elhelyezked6 targyakrol atfogd képet kaphatunk, legyen szd
strukturdlis vagy felszini tulajdonsagokrél. A technolégia a fényérzékelésen alapszik, valamint
tavolsagmeérést alkalmaz. Rossz Iatasi viszonyok mellett is biztositja a mérés sikerességét az
aktiv érzékelési mddszer, hiszen a folyamatosan aktiv jelkibocsatas és a |ézerszkenner
biztositja ezt (Horvath 2020).

Reflektancia spektrum

A reflektancia valaminek - legyen az targy, vagy akar névény - a visszaverd képességét jelenti,
ezt ugy kapjuk meg, ha a felszinrél visszaver6d6 sugarzast elosztjuk a felszinre es6 sugarzas
mértékével. A mindennapokban bennilinket koriilvevé targyak reflektancia jellemzéire
konnyen rajohetiink a szinlik alapjan. A névények tehat a zold szint visszaverik, ezért
lathatjuk ket z6ldnek, mig a kék és voros szineknél kis reflektancidval rendelkeznek (http7).

A reflektancia jelek segitségével stressz mérésre és a novény egészségi allapotara vonatkozd
adatokat gytijtésére is lehet6ségiink van. A vizsgalat azon alapszik, hogy az egészséges
novény reflektancidja jellemz6 értéket mutat a lathatd, valamint a kozeli infravoros
tartomanyban. A kéros elvaltozast a kozeli infravords reflektanciajel csékkenése, mig az 500



és 650 nanométer kozotti reflektancia mértékének megugrasa jelzi. Ez a jelenség a levelek
sejtjeinek, illetve sejtkdzotti jaratainak egészségestdl eltéré allapotat jelzi (Tuba és Csintalan
2009).

Gazdak véleménye a tavérzékelésrdl

A Deere & Company évek 6ta haszndl miiholdakat preciziés megoldasként. A koncepcid
lehet6vé teszi a gazdalkoddk szdmadra, hogy csokkentsék a menetszamot, precizen
juttassanak ki mdtragyat vagy vetémagot. A munkasok kényelme sem elhanyagolhato,
ugyanis az AutoTrac megoldas biztositja a szinte tokéletes sortdvot és nyomvonalakat. Az
automata kormanyzds bekapcsolasaval, rendszertdl fliggéen par cm-es hibak johetnek
szamitdsba, a rendszer akar a mlivelSutak kialakitasaban is a segitségiinkre lehet. A John
Deere m(ihold alapu rendszereinek tobb valtozata van. Az SF-RTK +/- 2,5 cm-es pontossaggal
dolgozik, mig az SF1 rendszer +/- 15 cm-es pontossagu (http4).

Az SF1 belép6 szintd jelet feljavitottak a SF7000 jelvevével. Ez a jelvevé 4 mihold
segitségével biztositja a kényelmesebb és pontos munkavégzést (http4). Szakmai
gyakorlatom soran volt alkalmam kozelebbrél is megismerni az SF1 tipusu rendszert,
valamint azok véleményét kérdezni, akik napi szintl hasznaléi. Az els6 dolog, amit mindenki
kiemelt a hévizgyorki Agrintegral Kft. dolgozéi koézil, hogy kényelmesebb, gyorsabb az adott
munka elvégzése, legyen sz6 talajel6készitésrdl, vetésrél vagy betakaritasrol. A rendszer
alkalmas arra is, hogy az adatokat pendrive-ra atvigyék és a gazdasagi naplé elkészitésében is
nagyon hasznos. A vetésnél, vagy a m(tragya kijuttatasnal a m(ihold jelek segitségével a
munkaeszkoz automatikusan kikapcsol, ha mar az adott teriletre kerilt a kijuttatni kivant
anyagbdl. A kérdezett gépkezelGk elmondtdk, hogy a koltségek csokkentésének
szempontjabdl is jelentds a valtozas, hiszen csokkent az lizemanyag, és az input anyagok
koltsége.

A valasztott novény

Kukorica, mint gazdasagi névény

A Fold népességének ndvekedése miatt célszer(l olyan ndvényeket termeszteni melyek
sokrét(ien hasznosithatdk, illetve alkalmazkodni is képesek a megvaltozott klimahoz. A
kukoricat (Zea mays L. ) valtozatos felhasznalasa teszi kivaléva, hiszen a human
élelmezésben is felhasznalhatd, és az allattenyésztés szempontjabdl is fontos
takarmanyndvény, akar szarat is hasznosithatjuk takarmanyként.

A Statista adatai szerint a legnagyobb kukorica termeszté orszag az Egyesiilt Allamok, &t
koveti Kina és Brazilia, valamint az Eurdpai Unid. A Kozpinti Statisztikai Hivatal 2021. évi
adatai szerint a kukoricat hazankban 1.076.061 hektaron termesztették, ezzel megel6zve a
buzat vagy a napraforgot. Orszagunkban a kukorica hozamanak 89,5%-4t allatok
takarmdanyozdasara hasznaljak fel, ami nagy keményitStartalmdanak is koszonheté.
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Emellett a takarmany kukorica az egyik legalkalmasabb ndvény a bioetanol gyartdsahoz. A
nagy mennyiségl keményit8 alakul at a folyamat sordn etilalkoholld, de emellett a fehérje is
hasznosul, ebbdl dllati takarmanyt és élelmiszeripari alapanyagot készitenek. A folyamat
végrehajthatd szinte barmilyen névénnyel, amennyiben annak vagy a cukor, vagy a
szénhidrattartalma megfelel§. A ndvény kivalasztasdban donté szerepe lesz a
gazdasagossagnak és az éghajlati viszonyoknak, hazankban tehat a kukorica a leginkabb
elterjedt ilyen tekintetben. A leggyakoribb névények a kukorica mellett a cukornad, a
cukorrépa és a buza. A jévSben nagy szerepet kaphat a bioetanol, mert a fosszilis
tlzel6anyagaink csupan korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre. Az etanolt autdk
Uzemanyagaként alkalmazzak, esetleg benzinhez keverik. A hatranya a benzinnel szemben,
hogy kisebb a f(it6értéke, ezzel n6 a gépjarm(i fogyasztdsa is, ha az etanolt alkalmazzuk
(Herman et al. 2013).

A kukorica kornyezeti igénye

A kukorica akkor is hoz termést, ha az id6jarasi koriilmények nem a legmegfelel6bbek, vagy a
sziikségletei nincsenek teljes mértékben kielégitve. Azonban elmondhatd, hogy egy igényes
novényrdl van szd, valamint fontos, hogy fejlédése alatt milyen stressz éri az adott fejl6dési
szakaszban. Emellett fontos a termG&hely tipusa, a talajallapot és a tapanyagellatottsag is. Egy
tobb évre kiterjedé kisérlet segitségével megallapitottak, hogy a kukorica terméscsokkenése
akar 25-40% is lehet aszaly vagy csapadékbdség esetén (Gyuricza és Birkas 2000). A
cimerhanyas idején az aszaly 53%-kal veti vissza a termésatlagot, mig a szemtelit6déskor
30%-kal. A csapadékb@ség eltorzitja a kukorica idedlis 67-79%-0s statikai vizigényét, tehat
megvaltozik a pdrustérfogatban a viz és levegd aranya. A tulzott vizmennyiség miatt a
novény gyokerei nem jutnak megfelel6 mennyiségl oxigénhez (Futé és Bencze 2017).

A kukorica jellemz6en a meszes talajokat kedveli, érdemes savanyu talaj esetében a kukorica
el6tt meszezni a terliletet, ha ezt megtessziik, a novény termésatlagan is érezhetiink
valtozast. Tdpanyagszikségletét tekintve lassan indul a felvétel de 5-7 leveles korban, a szar
megnyulasakor intenzivebbé valik. 4-6 leveles korban a P ellatottsag okozhat gondot, hiszen
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ekkor a névény gyokere még fejletlen, ezért ja talajban |évé P-t nem tudja maradéktalanul
hasznositani. A K felvétele a cimerhdanyaskor lelassul, majd teljesen meg is all, ellenben a N
és a P felvétele zavartalan, s6t viragzaskor igen jelentds (http9).

Magyarorszag idedlis helynek tekinthetd, ha kukorica termesztésérdl beszéliink, am egy
fontos limitald tényez6t sziikséges megemliteniink, ami miatt elmaradhat a nagyobb
termésatlag. A tényez§ a vizellatottsag, melynek névelésével n6 a hozam is. A kdzepes
vizigényl novénynek egy tenyészid6szakban 450-550 mm vizre van sziiksége. 1kg
szarazanyag el6allitasahoz pedig 350 | viz kell. A vizigény véltozik a tenyészid6szakban,
elmondhaté az is, hogy a névény vegetativ részeinek gyarapoddasaval n6 a viz iranti napi
sziikséglete is. Az igény a fejl6dés kezdeti fazisaban és a szemtelitédés utdn kisebb, mig a
legnagyobb a cimerhdnyaskor. A névény jellemz&en 1,5-2 méterrdl képes felvenni a vizet
(Futé aésnd Bencze 2017).

Mivel a kukoricdnak a legtébb vizre juliusban és augusztusban van szliksége, ezért
aszalyérzékenynek tekinthetjik. Hatékonyan alkalmazhatjuk a kukorica esetében az
ontozést, ami segit megteremteni a termésbiztonsagot. A névény meghaldja az 6ntozést,
hiszen genotipustdl és a kdriilményektél fliiggben 2-6 t/ha tébblettel szamolhatunk. Ontozni
a nagy terméshozamot produkald, az 6ntozésre jol reagald hibrideket érdemes (Futé aésnd
Bencze 2017).

A kukorica fotoszintézisélettani sajatossagai

A fotoszintézis folyamatat, azon belil is a CO; fixacidt tébb, mint 80 éve kezdték vizsgalni.
Benson és Calvin - akikrél a ciklus a nevét is kapta - fedezték fel a C3-as szén-dioxid
megkotést, a munkdjukat segitette Bassham is, valamint szdmos munkatdrs (Bratek et al.
2013).

A fotoszintézis a novények meglehet6sen 6sszetett folyamata, mely sordn a fényenergia
kémiai energidva alakul at, és végsd soron szerves anyagok képzddnek a segitségével. A
fényenergia teszi lehet6vé a foldi élet mikodését. A fotoszintézis folyaman a szén-dioxid
megkotddik, az oxigén viszont felszabadul. Fontos azonban megemliteni, hogy a
szénmegkotés csokken, hiszen egyre nagyobb léptékben irtjdk az 6serdGket, valamint a
tengeri elnyelés is visszaesett a tengerek erds szennyezettsége miatt. Ezt a folyamatot csak
tetézi a nagymértékd fosszilis tlizel6anyag felhasznalas. A légkor szén-dioxid koncentracidja
er6sen megugrik, veghazhatasu gaz |évén fokozza a globalis felmelegedést. A fotoszintézis
hozzajarul a légkor gdzegyensulyanak fenntartasahoz (Allaga és Bédis 2014).

A fotoszintézist értelmezhetjik redox folyamatként is, melyben részt vesz egy
elektrondonor, illetve egy eletronakceptor. A donorrdl az akceptorra atkeriil az elektron és a
két redoxtag kozotti redoxpotecidl kiilonbség legy6zéséhez sziikséges energiat a fényenergia
adja. Novényeknél jellemzGen a viz a donor, és a szén-dioxid a legtdbbszor el6forduld,
valamint a leginkabb szamottevd akceptor. A novények mellett egyes baktériumok is
képesek a fotoszintézisre, 6k jellemzGen viz helyett kénhidrogént, hidrogéngazt vagy akar
propinsavat, tejsavat is haszndlnak donorként. Itt a viz hidnya miatt a folyamat nem jar
oxigén felszabaduldsaval (Tuba és Csintalan 2009). Réviden 0sszefoglalva tehat a folyamat
soran a szén-dioxid és viz C és H atomjai, valamint a NADPH H atomja fog részt venni
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komplikalt biokémiai folyamatokban, és igy jonnek létre végiil a szénhidratok. A folyamat
lefolydsahoz ATP-re, vagyis energidra lesz sziikség. A NADPH esetében a H fog beépilni a
szén-dioxid mellé, amit redukalé erének neveziink (Allaga és Bodis 2014).

A fotoszintézis folyamatat harom kiilonb6z8 szakaszra tudjuk bontani. Megkilénbdzetetlink
fényszakaszt, szén-dioxid redukcios szakaszt, illetve a diffuzids folyamatok szakaszat. A
fényszakasz a fényabszorpcioval kezd8dik, melyhez fotoszintetikus pigmentek kellenek,
ezeket magasabb rend( novényeknél klorofillnak és karotinoidnak nevezziik. A pigmentek a
nap fényenergidjanak 400 és 700 nanométer hulldmhossz kozti tartomdanyat abszorbealjak.
Majd a fényszakaszban megtorténik az energia szallitasa, és a fényenergia kémiai energiava
torténd atalakitdsa. Ebben a szakaszban szabadul fel az oxigén, emellett a NADPH és az ATP
képz6dés is itt kovetkezik be. A fényszakasznal a folyamatok lefolydsa 6sszefligg a fény
intenzitasaval, a h6mérséklet megvaltozdsa nem befolyasold tényezd bizonyos hatarok
kozott. A folyamat fény-, illetve szén-dioxid redukcids szakaszanak nagyrésze is a
kloroplasztiszban torténik (Allaga és Bodis 2014).

A szén-dioxid redukcios szakasz fény nélkil is végbe megy, dm a fényszakaszbdl szarmazé
ATP és NADPH sziikséges hozza. Itt torténik a szén-dioxid fixacid, majd annak szénhidrat
szintre torténd redukcidja. A redukcio nappal torténik, ugyanis a fényszakaszban termelt
energiat haszndlja hozza a névény (Tuba és Csintalan 2009).

A diffuzids folyamatok szakasza lényegében egy gazcserét biztositd szakasz, ami a szén-
dioxid, illetve az oxigén cseréjét szolgalja. Ez a csere a kloroplasztiszok, és a kornyezd légtér
kozott zajlik le. A fotoszintézis altal képz&dott oxigén leadasa, valamint a légzéshez
elengedhetetlen oxigén felvétele és a légzés soran keletkezd szén-dioxid leadasa egyszerre
torténik (Fehér et al. 2019).

A fényszakaszban keletkezett ATP és NADPH segitségével a szén-dioxid redukcids szakaszban
a szén-dioxid szénhidratta redukalédik, ehhez a szén-dioxidot a névénynek meg kell kétnie.

Ennek harom egymastdl eltéré maddja is van. A szén-dioxid megkotése utan létrejové primer
szénhidrat termékek szénatomjainak szdma hatarozza meg a novények fotoszintézis-tipusat.
Ezek alapjan beszélhetlink Cs-as, Cs-es, és CAM tipusu novényekrél (Tuba és Csintalan 2009).

A Csz-as novényeknél a szén-dioxid megkotés a Calvin-Benson-ciklusban torténik meg, az
els6dleges termék pedig a hdrom szénatommal rendelkezé glicerinsav-3-foszfat. Ebben a
tipusban a szén-dioxid a RUBISCO (a ribuldz-1,5-difoszfat-karboxilaz/oxigenaz) enzim
segitségével, az 6t szénatommal rendelkez6 ribuldz-1,5-difoszfathoz kotédik. A RUBISCO
enzim kétféle alegységbdl tevédik 6ssze, melybél a nagyobb a kloroplasztiszban képzdédik, a
kisebbik a citoplazmaban. A kisebb egység minddssze a szabalyozdsban jatszik szerepet, mig
a nagyobb egység felel6s az enzimaktivitasért (Tuba és Csintalan 2009). A RUBISCO enzim
elengedhetetlen a szén-dioxid fixacidja soran. Ez az enzim a legnagyobb mennyiségben
fellelhetd fehérje a novények kloroplasztiszaban, valamint a vildgon leggyakrabban
el6fordulo fehérje is egyben. Amig szerepe nem volt ismert, addig Frakcio | protein néven
ismerték. Az enzim CO; megkotése nagyobb volumend, mint az éves kéolaj felhasznalas
(Bratek et al. 2013). A karboxilaciét kovet6en, hidrolizissel jon létre két molekula glicerinsav-
3-foszfat. Ezt kbvetSen a glicerinsav-3-foszfat 1-1 egység ATP segitségével glicerinsav-1,3-
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difoszfattd alakul, majd a NADPH-t igényl6 reakcio végén glicerinaldehid-3-foszfatta
redukaldodik. Mivel a folyamat kdvetkez6 részei az akceptor regeneracidjat hivatottak
szolgdlni, ezért nevezhetd ciklusnak. A Cs-as novények kdzé tartozik szamos gazdasagi
névénylink, mint a buza, arpa, rozs, vagy akar a napraforgé is (Bratek et al. 2013). Ezt a
ciklust hivhatjuk reduktiv pentdz foszfat utnak is. A reduktiv és oxidativ folyamatokhoz
sziikséges enzimek egyarant megtaldlhatodk a kloroplasztisz sztrémakban. A reduktiv
folyamat enzimjei csak fényben mikddnek, az oxidativ itvonal enzimjei viszont sotétben
valnak aktivva (Fehér et al. 2019).

A masik megkotési mod a Cs-es tipusu. A valasztott ndvény, vagyis a kukorica is ide tartozik, a
Cs-es tipusba. Itt a szén-dioxidbdl torténd szénhidrat szintézis ugyancsak a Calvin-Benson-
ciklus segitségével megy végbe, viszont a Hatch-Slack-Kortschak-ciklus egésziti ki, ami a szén-
dioxid elsGdleges fixacidjat segiti (Tuba és Csintalan 2009). A C4-es novényekre jellemz6,
hogy kivalé szén-dioxid-koncentraciora képesek, folyamatosan, nagy mennyiségi CO»
koncentraldodik a RUBISCO kozelében. Valamint a Cs-es novények jellemzen melegebb
hémérsékletd terlletekrdl szarmaznak, jé példa a kukorica, a seprticirok vagy a termesztett
koles. Emellett levellik anatémidja is eltér a Cs-as novényekétdl. Ezek a ndvények Kranz
anatémiaval rendelkeznek, ami azt eredményezi, hogy a Calvin-Benson ciklus csak a kor
alakban elhelyezkedd nyalabhively sejtekben mikddik (Fehér et al. 2019). Mivel a
nyalabhivelyek plasztiszai granummal nem rendelkeznek, ezért a vizbontds helye a PSll is
hidnyzik. Tehat O, sem képz8dik, valamint a linedris elektron-transzportlanc sem funkcional.
A mezofillum-plasztiszokban zajlik a CO, megkotés, a foszfoenol-piruvat-karboxildz enzim
szubsztratja az oldott szén-dioxid (HCOs") fog kotédni a foszfoenol-piruvathoz (PEP) és
|étrejon az oxalecetsav. Az oxalecetsav aszparaginsavva vagy almasavva alakul. A
nyaldbhively sejtben az almasav dekarboxildlodik, a felszabadult szén-dioxid megkotédik
aRUBISCOenzim altal. A CO; felszabaduldsa utan az almasav pirosz6l&savva alakul és a
mezofillum kloroplasztiszaiba tér vissza, ahol foszfoenol-piruvatta regeneraldédik. Ez ATP
felhasznaldssal jard folyamat. A Cs-es novényeknél tehat a Calvin-Benson-ciklus mellet van
még egy karboxilacids ut. A Cs-es ndvények képesek hatékonyan fotoszintetizalni kevésbé
elényos kornyezeti koriilmények kozott, valamint meglehetdsen szlik sztdma nyitottsag
mellett is. J&l viselik a magas intenzitasu fényt, a rossz vizgaldalkodasu teriileteket, valamint
a magas h6meérsékletet is, tehat azokat a tényezbket, amik manapsag legtobbszér okoznak
stresszt névényeinknek a vegetacids idészak soran. Eddig a Cs-es fotoszintézis utat korilbelil
1000 fajban talaltak meg, emellett legtobbszor a Poaceae csalad novényeinél (Bratek et al.
2013).

Végil a CAM fotoszintézis utat hasznalé névények csoportja a harmadik tipus. A CAM
rovidités a Crassulacean Acid Metabolism szavakbdl szamazik, ugyanis a Crassulaceae félék,
vagyis varjuhaj félék csaladjaba tartozo egyedeken fedezték fel el6szor ezt az utat.
Jellemz6en ezek a névények nagy hbstressznek vannak kitéve. llyen novény példaul a
kaktusz, vagy az ananasz. A szérazfoldi névények jellemz6en vagy a C4-es fotoszintézist, vagy
a CAM fotoszintézist hasznaljak, ha nagy szdrazsaggal, vagy magas h6mérséklettel, erds
fényviszonyokkal kell megkiizdenitik. A CAM ndvényei nappal a vizveszteség elkeriilése miatt
a sztdomadikat zarva tartjak, helyette este nyitjak ki és ekkor torténik a CO, megkotés is
(Brautigam et al. 2017). ACAM folyamatot négy részre tudjuk bontani, ahol az elsé6 |épésben
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almasav képzddik, nyitott sztdmak mellett, az almasav a vakudlumban gydilik, ezzel
parhuzamosan a keményit6tartalom csokkenni fog. A szén-doixid megkotés éjjel éri el a
csucsat. A masodik szakaszban a sztdmak mar nyitddnak, és a fixacid egy ponton
emelkedhet, amikor is a két karboxilacié egylttesen miikodik, tehat a Calvin-Benson-ciklus
fixacidja és az éppen megszlinni készil6 éjszakai karboxilacid. A harmadik szakaszban
emelkedik az intercellularis szén-dioxid koncentracié, mert az almasavbél nappal felszabadul
a szén-dioxid, amit a RUBISCO ujra fixal. Végil a negyedik szakaszban ismét egyszerre lehet
jelen a két folyamat, a RUBISCO aktivitas csdkken, a PEP-karboxilaz aaktivitds fokozddik,
majd a sztdmadk zarddnak. Vannak névények, amelyek id6szakosan CAM tipusuak, ezek a
novények jellemz&en nagy szarazsdgstressz hatdsdra valnak id6nként CAM tipusava. Mig
vannak allando jellegli CAM szénmetabolizmusu egyedek is (Tuba és Csintalan 2009).

Fluoresszencia

A fotoszitézis sordn a fény abszorbcidja szolgaltat energidt és a gerjesztett allapotba keriilé
pigment, név szerint a klorofill-a pigment végzi az elektrondondciét. Az elektron egy
akceptor molekulahoz fog kapcsolddni. A fotoszintézis folyamata emellett olyan energia
felszabaduldssal is jarhat, ami nem a fotoszintézisben vesz részt, ezek a folyamatok
disszipaljak az energiat. Egyik részrél termodinamikai folyamatok soran héenergia képzédik,
masrészrél fény formajaban bocsatja ki a folos gerjesztési energiat a névény a fluoresszencia
folyamataban. A fényenergiat ezen folyamatok kozo6tt osztja meg a névény, tehat, ha
kevesebb energia jut a nem fotokémiai folyamatra (hg, fény), annyival tobb abszorbedlt
energia keril felhasznalasra a fotokémiai reakcid soran és forditva. A kiilonb6z6
stresszfaktorok, mint az aszaly, az alacsony hémérséklet, vagy a forrésdg limitdhatja a
fotoszintetikus hatékonysagot (http10) és eltolhatja az energiadisszipdcié irdnyaba.

Két egymastdl elkiilonithets fotokémiai rendszert tudunk megkilonboztetni, ezek a PSI,
illetve a PSII. A fluoresszencia vizsgalata soran arrél kaphatunk informacidkat, hogy a névény
milyen mértékben végez fluoresszencia emisszdt, mely a novény fotokémiai
fényfelhasznaldsara enged kovetkeztetni. A fluoresszencia kapcsan a klorofill az a pigment,
melyb8l 95%-ban a fluoreszcens jelek szarmaznak. A fluoresszencia mérése soran a
fluoresszencia jelek fényfelhaszndlasat vizsgaljuk, melybdl kideril a PSIl szamara
szolgaltatott energia mértéke (http10).

A ndvényi stressz

A novények vegetdcids idejlk alatt rengeteg stressztényezdével talalkozhatnak, minden
novény rendelkezik egy optimummal, ami a szdmdra kedvezd feltételeket jelenti, valamint
egy tlrés tartomannyal, dm egy bizonyos pont felett, vagy alatt ezen tartomanyon kivilre
lépve a novény fejl6dését nagy mértékben befolyasoljak a kornyezeti tényez6k szélsGséges
értékei. Szamtalan tényez6 vélthat ki stresszt, legyen sz6 akar h6rél, szarazsagrol vagy
fagyrél, esetleg fény és UV, szél, vagy s6 okozta stresszrél.

A stresszek kozil talan a hGstresszt kell leginkabb kiemelniink, ugyanis napjainkban a
klimavaltozas miatt a nyarak egyre forrébbak. Ez veszélyezteti jelenleg leginkabb a
fenntarthaté novénytermesztést. A novények prébalnak akklimatizalédni a megvaltozott
feltételekhez, és kiillonb6z6 reakcidik vannak a stressz ezen fajtajara. Az optimum feletti h6
mar stresszként hat a névényekre. A hGstressz befolyasolja a névényi szerveket, szoveteket,
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és a sejteket is. A novények kilonféle reakciokkal prébaljak védeni magukat, melyek
szerepet jatszanak a homeosztazis megdvasaban is. A h6stressz megzavarja a kornyezethez
vald alkalmazkodast, fejl6dési zavarokat eredményez, valamint retardaciéhoz vezet, végsé
soron a névény pusztuldsa is bekoévetkezhet (Kotak et al. 2007). Ez az abiotikus stressz
gyakran egészil ki aszdllyal, ebben az esetben a ndévény szamdra két legfontosabb optimuma
keril veszélybe, a megfelel§ vizellatottsag és az optimdlis hémérséklet. Ez a ndvény fejl6dése
mellett negativan befolyasolhatja a terméshozamot is. A gabonandvények, valamint a C4-es
novények jobban viselik a héstresszt, a kukorica tehat meglehetésen jol 4t tudja vészelni a
stresszel jaré id6szakokat. A magas hémérséklet egy ideig kedvez6 a névény szamara,
ugyanis a novekedés, viragzasa és érése gyorsabb és intenzivebb. Mivel a fejl6dési id6szak
lerévidil, ezért a ndvény kevesebb produktiv hajtast hoz létre, ezenkiviil kevesebb és kisebb
szemeket. A termésbiztonsag romlik a stressz hatdsdra. A toleransabb fajok tenyészideje a
stressz hatasara sem rovidil le ilyen szinten, t6lik jobb terméshozamot varhatunk. Azonban
nem elhanyagolhatdé a fejl6dési szakasz, amiben a stressz éri a ndvényt, és a h6stressz hossza
is fontos szempont. Hiszen ha a reproduktiv szakaszban rovid ideig tarté héstressznek
vannak kitéve a novények, akkor a viragriigyek és a mar kinyilt virdgok abortdlddhatnak, ami
virdgzdaskor a termékenylilésre, illetve a szemfejl6désre nézve karos (Balla 2011).

A masik jelentGs stressz napjainkban a mar emlitett szarazsagstressz, ami akkor jelentkezik,
ha a viz a talajban csak kis mennyiségben van jelen, ezaltal a névények szamara nem veheté
fel. Az aszalyos id6szakok Magyarorszagon is egyre gyakrabban fordulnak elg, legyen sz6
légkori, vagy talaj aszalyrdl. A vizhiany a novény szamara igen nagy problémat jelenthet,
hiszen befolydsolja a novekedését, a fotoszintézisét, a gazcserét, de még tovabbi anyagcsere
folyamatait is (Skribanek, Schmidthoffer, és Csontos 2016). Az is elmondhatd, hogy az
aszalyos id6szakokbdl ered a legtdbb termésveszteség. A vizhidny gy, mint a hé, hatassal
van a sejtekre, szovetekre és a szervekre. A szarazsagstresszt is prébaljak a névények
kivédeni kiilonb6z6 mechanizmusokkal. Tobbek kozt a szarazsag lehet az oka a gyokér, a
szar, és a levél fejletlenségének. A nagy szdrazsag hatasara a szén-dioxid megkotése is
visszaesik, ugyanis a sztdmak csukva vannak. A vizveszteség diffuzids ellendllds okozta
csokkentésével probalnak védekezni, ezért a mélyre hatold gyokereik segitségével probalnak
vizhez jutni a talajbdl. Emellett a tdpanyagok is tudjak segiteni a névényt a szarazsagstressz
alatt, az egyik tapanyag a kdlium, ami pozitivan hat az ozmotikus allapotra. A masik a
szilicium, ami segiti a sejtek vizhaztartasat. Vizhianyos idében a sejtek miikodésében nagy
szerepik van a kiilonb6z6 aminosavaknak, polioloknak, és a szerves savaknak. A megoldast a
szarazsagtlirésre a nemesités jelentheti, vagy a markerekre végzett szelekcid. Esetleges
megoldasként szdba johet akdr a hormonok hasznélata is vet6magokra, vagy a
novekedésben lévé ndvényre exogén modon (Farooq et al. 2009).

Anyag és modszer

Vizsgalati terilet jellemzése

A kisérlet helyszine a Godoll6i Tangazdasag Zrt. kartali telephelye (47,658°N, 19,532°E). A
telephely kozvetlen szomszédsagdban talalhato a ~100 ha-os szanté tertilet, ahol kukorica
allomanyban végeztik el a méréseket. Kartal Pest varmegyében talalhatd, Budapesttdl
korulbellil 40 km-re. A galgamenti teleplilés meglehet6sen jé termé&teriletekkel rendelkezik.
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A teriletre vonatkozé atlagos évi kozéphémérséklet jellemz&en 10,42°C-os értéket mutat. A
tdbla kornyezetére jellemz6 atlagosan el6forduld csapadék mennyisége 568mm, az adatok
az OMSZ 1991 és 2021 kozotti atlagai. A talaj adottsagait tekintve barna erdétalajrol
beszélhetiink, mely enyhén savas pH-val rendelkezik (6,27 pH KCl), emellett egy atlagosnak
nevezhetd szervesanyagtartalom (1,6%) tarsul mellé. Az Arany-féle kotottsagi szama a
talajnak 43, ami agyagos valyogra enged kovetkeztetni. A tangazdasagban a forgatasos

talajmdvelést alkalmazzak (Balogh et al. 2022).

1.tablazat: Novényi sorrend a teriileten

Ev Termesztett novény
20217/2018 Oszi buza
2018/2019 Oszi kdposztarepce
2019 Szemes cirok
2019/2020 Oszi buza
2021 Napraforgé
2021/2022 Oszi buza
2023 Kukorica

forras: Sajat szerkesztés (Balogh et al. 2022) adatai alapjan

Domborzati adottsagok

Kartal két nagytdjunk, az Alféld és az Eszaki- kozéphegység hataran fekszik el. Ennek
eredményeként a kisérlet helyszinén, és annak kornyezetében a szantéfoldek domborzata
igen véltozatos. A kornyékre jellemz6k a dombos tdjak, viszont az enyhébb lejték, s6t a sik
terliletek is szép szammal vannak jelen. A kisérlet helyszinérdl készitett térképen jol lathatdk
a szintkiilonbségek (2. dbra), dm nem nevezhet6k kiugréan nagynak az eltérések. Hiszen
[athatjuk, hogy a terilet nyugati részén 201 méter a tengerszint feletti magassag, ez az érték
a legmagasabb. Nyugatrdl keleti iranyba haladva viszont fokozatosan csokken a magassag. A
tabla kdzepén ez 198 métert jelent, majd onnan tovabb haladva folytatddik a csokkenés. A
tabla legkeletibb oldalan az érték mar mindossze csak 193 méteres tengerszint feletti
magassag.

2. abra: A teriilet domborzati adottsagai
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forrds: sajat abra

Elvégzett vizsgalatok és hasznalt mlszerek bemutatasa

A teriileten végzett mérések 2023 juniusaban valdsultak meg Kartalon, kukorica
allomanyban. A kisérlet sordn olyan abiotikus tényezéket térképeztiink fel a teriileten, mint a
lombozat hémérséklete, a talajnedvesség, vagy éppen a terliletre érkez6 besugarzas
mértéke. A tablan végzett mérések soran 30x30 méteres felbontdssal kijeloltiink 9x7 mérési
pontot, ezeken kiviil 15 véletlenszer(i mérési pontot, ahol az éppen aktualis miszerekkel
elvégeztiik a méréseket.

Tobb miszerrel, harom ismétlésben mértiink, melyeket késébb atlagoltunk. Az elvégzett
mérések kozt szerepelt tobbek kozt a mérési pozicidok és a domborzati magassag (ALT, m)
GPS segitségével torténé rogzitése, a talaj nedvességének mérése, a lombozat felszini
hémérsékletének mérése, a levélfellilet index meghatdrozasa, a reflektancia rogzitése,
valamint kivalasztott leveleken az 6sszes klorofill tartalommal aranyos SPAD-értéket és a
fluoresszencia és a fotoszintézis mértékét is sikerilt meghatarozni.

A SPAD miszert klorofill meghatarozdsra hasznaltuk (3. abra). Az adott ponton harom eltéré
levélen végeztiink mérést. A mlszer kdnnyen hordozhaté és egyszerlien hasznalhaté. A
kalibralas, vagyis egy sima, levél nélkili mérés utan a ndvény levelét a mlszer csiptetds
részébe fogva gyorsan megkapjuk az értéket. A m(iszer a klorofill tartalmat a voros és
infravoros fények segitségével hatdrozza meg, amely a mérés soran a levél 6sszecsipett
részén athalad. A SPAD hasznalata lehet6vé teszi, hogy a szemmel még nem lathato
hidnyossagokat megtudjuk, hiszen a haszndlat sordn a nitrogén elldtottsagi szintre is tudunk
kovetkeztetni, ezaltal a ndévény tapanyag visszapoétlasarél is gondoskodhatunk. A
haszonnovények termesztése sordn a muszer igen praktikus, hiszen a novekedés és az
egészségi allapot kovethet6bbé valik, emellett a nitrogén visszapdétlasa sokkal inkabb
iranyithatdéva valik, nem juttatjuk ki feleslegesen, vagy tul nagy mennyiségben, ezdltal a
kornyezet szamara sem valik terhel6vé. A mlszer segitségével végzett mérést kovetben a
novény sértetlen marad. A miszert nedves levélfellileten is biztonsaggal haszndlhatjuk
(http11).

3. dbra: Mérés a SPAD-dal

forras: sajat foté
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A talajnedvesség (SWC, m3/m3) megéllapitadsdhoz a FieldScount TDR 350-es mérémdiszert
alkalmaztuk (4. abra), melynek hasznalata gyors és egyszerd, hiszen a foldbe szurva a diédait
masodperceken belil megkaphatjuk az adatokat. Ezzel a mlszerrel is tobb mérést
végeztiink. Haszndlata hasznos a névénytermesztés folyaman, mert a nedvességet
megallapitva konnyebb dontést hozni az 6ntdzést illetéen. Valamint nem pazarolunk el az
értékes ontozGvizbdl sem (httpl2).

4. abra: Talajnedvesség méréshez hasznalatos mUszer
forrds: (http13)

A lombozat felszini h6mérsékletét Raynger MX-4 (Raytek Ltd., USA) infravords h6mérével
rogzitettik ugy, hogy az allomany folotti néhany masodperces folyamatos méréssel egy
atlag-értéket kaptunk (5. abra).

5. dbra: A lombozat felszini hGmérsékletének méréséhez hasznalt eszkoz
forras: (http14)

Végeztiink mérést a levélfelileti index maghatarozasa érdekében is, ennek réviditése LA
(Leaf Area Index, m?/m?). Ezt az értéket levél fellletének m?-ben megadott értékét a
talajfelilet m2-ben megadott értékére vonatkoztatva kapjuk meg. A LAl megallapitdsdhoz az
Accupar LP-80 nevil mszert hasznaltuk (6. dbra), a lombozat felett, valamint a lombozat
alatt mértlink besugarzast. Ennél a mUiszernél is elsédleges a kalibracio, melyet a terilethez,
illetve az adott napszakhoz igazitva kell elvégezniink. A terileten kijel6lt mérési pontokon
tobb mérést érdemes végezniink a mUszerrel, ami lementi az adott mérési ponthoz tartozé
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atlagolt eredményeket. A miszer hasznalatanal korlatozo tényez6 lehet a felh8boritottsag,
ha az id6 tal borus, akkor a mérés nem végezhet6 el biztonsaggal. Ennek a mérésnek tobb
elénye is van, hiszen egyszer( az érték meghatarozasa, kivaldan tudunk kovetkeztetni a
novény allomanys(rliségére, emellett a LAl hasznalhatd akar a produktivitas, akar a
szénmérleg meghatdrozdsdra, de még a tavérzékelésbdl szarmazé adatok hitelesitésére is.
Valamint a kevésbé el6ny06s tulajdonsagaihoz tartozik, hogy a névényrél nem tudunk meg
konkrétumokat, példaul annak alakjat, vagy a levelek eloszldsat (Richter 2009).

6. dbra: LAl mérése

forras: sajat foté

A LI-6400 (LI-COR, USA) nevil mdszer segitségével hataroztuk meg a fotoszintézis (PN, pmol
CO2/m? s) és a transzspiracid (TR, mmol H,0/m? s) mértékét (7. dbra). A m(iszer a nettd
fotoszintézis megallapitasaban segit, hiszen zart koriilmények kozt végzi a mérést. A
mérendd levelet dvatosan csiptetjik be a mUiszer levélkamrajaba, ahol a terepi koriilmények
kozott aktualis besugdrzas adja a gerjesztési energiat. Az mérés intakt leveleken végezhetd,
érdemes a levelet a kamrdba minél természetesebben helyezni. Miutan a levél bekeriilt a
kamraba meg kell varni, hogy a fotoszintézis stabilizalédjon, majd el lehet végezni a mérést
(http15). Mérési pozicionként harom levelet mértiink.
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7. abra: A fotoszintézis és a transzspiraciéd meghatarozasahoz hasznalt miszer
forrds: sajat fotd

A fluoresszencia méréséhez az FMS-2 (Hansatech, Németorszdg) miszert alkalmaztuk (8.
abra). A vizsgalatot 15 percig sotétadaptalt leveleken kellene végrehajtani. Szantéfoldi
kortlmények kozt nem adaptaltuk 6ket, hanem a fényen |évé levél mérési protokolljat
kovettik. A rogzitett paraméterek kozott volt a FiPS2, vagyis a kettes fotokémiai
rendszerben az abszorbedlt és a fotokémiai folyamatok sordn hasznosult fotonok aranya,
valamint az elektron-transzport rata (ETR). Ez a miszer mérte a besugdrzas mértékét is.

8. dbra: Fluoresszencia mérés

forras: sajat foté

A reflektancia mérést pedig a Qmini spektrométerrel végeztilk (RGBPhotonics,
Németorszag). Itt minden mérési pozicional a lombozat folé helyezett m(iszerrel nagyjabol
40x40cm-es felszinrdl rogzitettiik a reflektanciat. A meghatarozdshoz az un. ,,proximal
sensinget” hasznaltuk, ami ez egy koztes megoldas, |1épték a m(iholdas tavérzékelés és a levél
felGletén végzett mérés kozott (Angelopoulou et al. 2020). A reflektancia adatok alapjan
vegetacids indexeket szamoltunk.

A Sentinel mliholdak segitségével, a Copernicus Browserrel toltottiink le képeket a kartali
tertletlinkrdl. A képek 10x10 m-es felbontasuak. A kukoricat 2023. majus 04-én vetették el,
tehat a képek letoltésének kezdete ez a nap. A felvételeket egymas mellett felsorakoztatva,
az allomany vegetacids idejét id6ben lefedve szemléltetjiik eltéré szempontok szerint. Az
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adatok kozt szerepel a NDVI érték, a nedvesség stressz és nedvesség index. Ezeket az
adatokat 6sszevetve atfogdbb képet kaphatunk a ndvényi stressz megjelenésérdél. A képeket
kéthetes sdvokban toltottem le, ahol figyelembe kell venni a mihold visszatérését, valamint
a felhSboritottsagot. A teriiletet koordinatdk alapjan vettik fel a Copernicusban a kévetkezd
|épések soran: beallitottam a megfelel6 témat, ami a mez6gazdasagi téma volt, valamint a
kilonboz6 rétegeket (NDVI, Moisture Stress, Moisture Index), majd ezt kbvet6en letoltjik a
kivant terilet értékeit. A képeket Power Point hasznalatdval egymads mellé rendeztem, hogy
jol kovethetben adbrazolhassam a vizsgalt kukorica vegetaciods ideje soran zajlé valtozasokat.
A betakaritds 2023. szeptember 12-én tortént, igy érthetGen az adatok letdltése eddig
tartott.

Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozas folyamata meglehetdsen egyszerd(, hiszen a legtobb mérémdszer
automatikusan eltarolja a mért értékeket, melyeket konnyen at tudunk vinni szamitégépre
(pl.: LAI-nal). Viszont el6fordul, hogy a mlszer nem menti a kapott adatokat vagy kevés
informacidt tarol és konnyen eltéveszthetd, hogy hol mennyit mért az ember, igy kézzel kell
azokat feljegyezniink (pl.: SPAD). Az eltarolt adatokat a szamitégépre torténd attoltés utan
el6szor Excel tablazatba kellett rendezi, ahol minden kijeldlt, illetve random pont 6sszes
mérésének adatai megjelentek. Kés6bb ezeket az értékeket atlagolnunk kellett. A harom
mért érték adta az egy-egy pontra vonatkozé atlagolt végsé értéket. A terlletre vetités,
vagyis a térképezés az R program (Akima és Gebhardt 2022; Furrer et al. 2021; http16)
segitségével valdsult meg. Itt tudtuk szemléltetni a teriileten mért értékek térbeli
elhelyezkedését, valamint prezentdlni az adott hatétényez6 valtozatossagat, vagy éppen
homogenitasat a térben. A program segitségével az Excel tdblazatok adatait behivtuk, majd
interpolaltuk az adatokat, hogy az ismeretlen - tehat, ahol nem végeztiink mérést -
terlletekre is megkaphassuk a kozelit6leges értékeket. Az interpolaciod segit, hogy a teriilet
minden pontjahoz hozza tudjuk rendelni azt az értéket, ami a valdsagban a legkdzelebb
allhat a vélt értékhez.

Az interpoldcioknal két variaciét prébaltunk ki, a linearis interpolaciét, illetve a spline
interpolaciét, melyek koziil az utdbbi bizonyult jobbnak, mert csak az dbrazolni kivant terilet
tlnik fel rajta, valamint egy sokkal realisztikusabb képet kapunk az adatokrdl.

Ha a linearis interpolaciét alkalmazzuk, akkor azt feltételezziik, hogy egyenes ardanyossag van
a két ismert pont kozott. Vagyis, ha a harmadik pont helyét kell meghatdroznunk, akkor azt
feltételezzilik, hogy az is az egyenesen lesz rajta, valamint elegend6 annak egy koordinatdjat
ismernlink (http17). Linedris interpolacid haszndlata soran folytonos fliggvényt kapunk, dm
abban torések jelennek meg. Ha egy simabb fliggvényt szeretnénk kapni, akkor magasabb
foku spline-nal érdemes prébalkozni (http18).

Ha tobb adatot vizsgalunk, akkor jobb megoldasnak bizonyul a spline médszer. Ennek a
madszernek az a lényege, hogy nem egy nagy magasfoku polinomot hasznal, hanem tébb
alacsonyabb fokszdammal rendelkez6t. Minden alacsony fokszammal bird polinom csak egy
részre, intervallumra vonatkozik ketté vagy tobb pont kdzott. Els6foku polinomok esetében a
pontokat egyes vonalak kapcsoljak 6ssze, mig a masod- vagy harmadfokuaknal vonalak
helyett gorbék végzik el a feladatot. Ezt ismerjlik szakaszonként valtozé polinomindlis
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interpolacidként, mas néven spline interpolacidként. Ez a lokalis interpolaciok kozé
sorolhatd, mert a szakaszok esetében mindig csak annak a kornyezetében taldlhaté pontokat
vesszik szamitasba (http18).

A mért adatok kozotti kapcsolatokat Student-féle t-prébdval elemeztiik 0.05-6s szignifikancia
szint mellett.

Eredmeények és értékelésik

A vizsgalati év adottsagai

A HungaroMet Magyar Meteoroldgiai Szolgaltaté Nonprofit Zrt. adatai alapjan vontam
atlagot az elmult 20 év tavlatdban, mely szerint az évi atlagos csapadék mennyisége 597mm.
A térképeken mindig a Kartal teriiletéhez tartozé szinkdd értéktartomany kdzepét vettem
figyelembe az atlag kiszamitasahoz. A két legkiemelked6bb év a 2010-es és a 2023-as évek
voltak, 2023-ban érdemes megfigyelni havi bontasban is a torténéseke, hiszen ebben az
évben volt a teriileten a vizsgalt kultudra. 2010-ben 950 mm csapadék hullott a térségben,
mig 2023-ban 850 mm. A kukorica vetése altaldban aprilisban torténik és a betakaritasa
pedig az 6szi hdnapok elejére vagy kozepére esik. A 2023-as év tavasza 10-20%-kal tobb
csapadékot produkalt, mint az elmult 20 év tavasza. Nyari honapok tekintetében a julius
atlag alatti eredményeket hozott, dm a junius és az augusztus, valamint az oktdber jart még
kiemelked6bb mennyiségl csapadékkal (http19).

A napsitéses orak szamat is az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat adatai segitségével
hatdroztuk meg, ahol szintén az elmult 20 év adataival hoztuk létre az atlagot. Ugyanugy a
kartali terlilethez a szinek segitségével feltlintetett kategdridk kdzepét hasznaltam a
szamolds soran. A 2011-es évben volt a legkevesebb napstitéses dra, szam szerit 1750 éra. A
legmagasabb érték 2425 éra volt 2021-ben. llletve 2022-ben is meglehetdsen nagy értéket
mértek (2325 dra), ekkor megfigyelhet6 volt, hogy a lehullott éves csapadék mennyisége is
elég kevés volt, emellett aszalyosnak is mondhatd a két magas napsiitéses éraszammal és
kevés csapadékkal rendelkezd év. Itt is kiemelt figyelmet kell forditanunk a 2023-as évre,
azon belil is a kukorica tenyészidejére vonatkozd honapok a mérvaddbbak. A két legtobb
napsitéses draval rendelkez6 hdnap a julius és az augusztus volt. 2020-t6l a mérdallomasok
helyett mihold felvételek segitségével hatarozza meg az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat a
napsitéses drdknak szamat, ez is mutatja a mdholdak sokrétd felhaszndlasat (http19).

2.tablazat: A napslitéses orak szama, csapadék 6sszegek

Ev Ora mm
2023 2275 850
2022 2325 525
2021 2425 425
2020 2225 525
2019 nincs adat 625
2018 2250 575
2017 2250 650
2016 2150 675
2015 2150 525
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2014 1950 650
2013 2050 575
2012 2340 425
2011 2275 375
2010 1730 950
2009 2050 650
2008 2050 550
2007 2130 660
2006 2050 525
2005 2025 625
2004 1950 575
Atlag 2139 597
Min. 1730 375
Max. 2425 950

forras: Sajat szerkesztés az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat adatai alapjan (http16)

A ndvényzet és a talajnedvesség térbeli jellegzetességei Sentinel képek alapjan
A talajnedvesség meghatdrozasat a Sentinel mlholdak altal kapott képekkel oldottuk meg. A
képek a Moisture Indexet, valamint a Moisture Stress-t szemléltetik.

A Moisture Stress-t szemléltet6 réteg els6szamu feladata, hogy az 6ntozést ellenGrizhessék,
ami a terilletliinkdn nem tortént, viszont az alsébb rétegekben megtaldlhato, a névény altal
hasznosithatd talajvizet is megjeleniti. A Moisture Stress alkalmas lehet az illegdlis 6ntozés
felderitésére, az 6ntozés ellenbrzésére, de nem csupdn az 6ntdzésre hasznalt vizet mutatja,
hanem a csapadék formdjaban talajba keril6 vizet is. A m(iholdfelvételek (9. dbra)
nagyvonalakban kéthetente késziiltek a felh6boritottsag fliggvényében. Jdl latszik, hogy a
kezdeti hetek meglehetGsen szarazak, az els6 kép a vetés utan 5 nappal készilt majus 09-én.
A terilet szdraz volt, néhany alacsony kategériaba sorolt nedvességtartalmu pontot
leszamitva a tabla kozepén, ez az allapot a julius 03-an készitett felvétellel tort meg, hiszen
akkor szinte az egész tablara mondhatjuk, hogy kézepes nedvességtartalommal birt. A juliusi,
illetve az augusztusi képeken latszik, hogy a teriilet magas nedvességtartalommal birt, egy-
egy kozepes foltot leszamitva a bekeretezett teriilet kozepén. Az utolsé hetekre kissé
csokkent a nedvesség, mig az aratast megel6z6 napon, szeptember 11-én szinte a teljes
terlilet kozepes nedvességgel birt. A Magyar Meteoroldgiai Szolgdltaté Nonprofit Zrt. adatai
szerint a majus, a junius és az augusztus is 75-80mm korili csapadékot produkalt, a képeken
mégis valtozo értékek jelennek meg, de természetesen nem térvényszerd, hogy a vizsgalt
teriileten is lehullott az orszagos atlagok alapjan szamolt érték. Osszehasonlitva a terepi
mérést, illetve a miholdképet, terepi mérés sordn rogzitett talajnedvesség az interpolalt
térképeken sokkal pontosabb adatoka ad a miholdfelvételhez képest. A negyedik kép (9.
abra, 2023.06.13.) all legkozelebb a terepi mérés idejéhez, 6t napos eltérés van a kett6 kozt.
A terepi mérésnél a terilet észak-keleti felén a legmagasabb a talajnedvesség, mig a
mUiholdas adatoknadl egységesen kdzepes a nedvesség, kivéve a tabla szélein, ahol inkabb az
alacsony értékek jellemzéek.
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9. abra: A teriletre vonatkozé nedvesség stressz a tabla konturjanak kiemelésével, illetve a
letoltések id6pontjanak feltlintetésével

forras: (http20)

Az NDMI (Normalized Difference Moisture Index) a vizsgdlt vegetacid viztartalmat hivatott
szemléltetni (10.3bra), illetve az aszalyok meghatarozasat teszi lehet6vé. Az értékek -1 és 1
kozott valtoznak, a -1, vagy ahhoz kozeli érték jel6li a vizhidnyos talajt, a -0,2 és 0,4 kdzotti
szam stresszes allapotra utal, mig a magasabb pozitiv értékek a stresszmentes
kortlményekre engednek kbvetkeztetni. A réteg a kozeli infravords és a rovid hulldmhosszu
infravords tartomany segitségével érzékeli a stresszt, vagy annak hianyat. Mivel az allomany
viztartalma és az aszaly mértéke vizsgalhato ezzel a réteggel, ezért jol [athatd az id6 elbre
haladtaval a fokozatossag: mig el6sz6r a szinte allomany nélkili kezdetleges allapotokat
latjuk alacsony viztartalommal az els6 képen, majd a stressz kozeli dllapot az id6 elére
haladtdval, az dllomany novekedésével szinte megszlinik. a A tenyészid&szakban a Magyar
Meteoroldgiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. adatai szerint atlagosan 66mm csapadék hullhatott
le, a legkevesebb szeptemberben, amikor is a kukoricat betakaritottak a hénap 12. napjan.
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10 abra: A teriileten érzékelhetd nedvesség stressz miiholdképeken a tabla konturjanak
kiemelésével, illetve a letdltések id6pontjanak feltlintetésével

forras: (http20)

A Copernicus Browser segitségével elérhetévé valtak szamunkra az NDVI (Normalizalt
Vegetacios Index) (11.abra) értékek is. Ennél az értéknél a teriileten taldlhaté novényzet z6ld
szine, tehat pigmenttartalma, ezaltal fotoszintézisének intenzitasa a meghatdrozd, ezalapjan
kovetkeztethetlink akar az dllomany N hianyos allapotara is. Itt is szembet(inik a ndvényzet
fejl6dése, hiszen a kezdeti képeken a ndvényzet kis mérete miatt alacsonyabb értékek
lathatok, valamint a kukorica sortavolsaga nagynak mondhatd, ezért tobb idGbe telik mig a
lombozat zarddik. Amig a talaj |atszddik, vagy nagymértékben lathatd addig ez is befolyasolja
az értékeket. Hiszen nem csak a névény zold szine, hanem a talaj vildgosabb, sotétebb barna
részei is lathatok a miihold szamdra. A harmadik képen (2023.06.01.) az allomany egy
hdnapja van fent a terlileten, mely id6 alatt [dthatdan a kozépsé része, illetve az északi és
déli rész is valdszin(ileg jobban fejlédott, mint a tobbi terllet. A terepi mérések alapjan
elmondhaté, hogy északon a talajnedvesség magas volt ez kedvezhetett a névény
nagyléptékl fejlédésének azon a részen. A levélfeliilet index is nagyjabdl ezen a teriileten
mutatta a legnagyobb értékeket. A fotoszintézis és a transzspiracio is a kozépsé térségben
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volt magasabb. Az utolsd képen a betakaritas el6tti nap NDVI értékét lathatjuk, elmondhato,
hogy ekkora mar szép 6sszefligg6, nagy klorofill tartalmud dllomanyunk volt.

2023.07.03. i 2023.07.16.
. .

2023.08.25.

2023.09.11.

11.3bra: A terllet NDVI adatai miholdképeken a tabla konturjanak kiemelésével, illetve a
letoltések id6pontjanak feltlintetésével

forras: (http20)

Kornyezeti hatétényez8k a mérési kampany adatai alapjan

A mérési adatokat felhaszndlva jott l1étre a terliletre vetitett térkép, mely szemlélteti a
terlilet adott pontjain akdr a besugarzast, a talajnedvességet, vagy a h6mérsékletet. A
mellékelt térképeken (12. dbra) jol latszik, hogy a besugarzas (12a abra) legalacsonyabb
értéke 200, mig a legmagasabb értéke 1600 (umol foton/m? s) volt. A legalacsonyabb érték a
terllet legdélibb részén, mig a legmagasabb érték a tabla dél-nyugati felén fordult el6. Az
északi, illetve a keleti részen egyarant 800 koruli érték figyelhet6 meg, de altaldnossagban
optimalis fényviszonyok mellett torténtek a mérések.

A talajnedvesség térképe (12b abra) azt mutatja, hogy jellemzGen a vizsgalt teriilet kozepén
fordultak el6 alacsony értékek, mig az észak-keleti oldalon tébb ponton is kiugré volt az
érték, ahol a domborzati adottsagok térképe szerint a terillet legmélyebb része helyezkedett
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el. K6zépen 18-t6l 24-ig terjed6 értékek voltak észlelhetbk, ezzel szemben az észak-keleti
részen tobb 30 feletti érték is sziiletett, a legmagasabb 34-es érték is ezen a részen volt. Meg
kell emliteniink, hogy a nyugati oldalon is volt egy magasabb 30-as érték.

A hémérséklet nyar eleji méréshez méltd eredményeket mutatott, hiszen 21 és 30°C kozott
valtozott a teriletiinkon. A h6mérséklet a keleti, dél-keleti oldalon volt a legalacsonyabb és
fokozatos novekedést figyelhetlink meg a nyugati, észak-nyugati iranyban, de ez
egyszersmind a mérés soran a haladasi sorrend is, tehat a hémérséklet a nap folyaman a
mérési kampdny ideje alatt n6tt. A tabla kozepén a h6mérséklet elérte a 26-28°C-ot, majd
szépen fokozatosan nyugati irdnyba haladva a 29-30°C-ot is.

v \ y iﬁ, . Al

12. abra: a) A besugdrzas, b) a talajnedvesség, c) a lombozat felszini h6mérsékletének
térképei
forrds: sajat abra

Az allomany élettani mlkddésének térbeli jellegzetességei

A 13a 4bran a LAI (Leaf Area Index), vagyis a levélfeliilet index lathatd. Jdl latszik, hogy a
legalacsonyabb mért értékek a terilet nyugati csiicskében fordulnak el6, ahol 0 és 1,5 kordili
értékek jelennek meg. EImondhatd, hogy az értékek nyugati iranyba haladva egyre
nagyobbak lesznek, ez a domborzat térképén ismét a mélyebb terileteket jelenti. Bar a
vizsgalati id6szak kiemelkedd csapadékellatottsagu volt, a térbeli mérés feltarta a
domborzattal, esetleg a talajadottsagokkal kapcsolatos eltéréseket.

Az 13b dbrdan a fotoszintézis értékeit tliintettik fel. A legalacsonyabb mért adat a 30, a
legmagasabb az 50 volt. Ennél a mérésnél nehéz égtajak szerint jellemezni a térbeli eloszlast,
vagy kategorizalni a teriiletet, hiszen nagyon valtozatos adatok szilettek, és nincs igazan
jellemzé érték, mert az dbrdra tekintve egy heterogén allomanyt fedezhetlink fel.

Az 13c abran a transzspirdcios adatok kerliltek feltérképezésre. A legmagasabb mért érték a
6, a legalacsonyabb pedig a 2,5 volt. A teriilet kdzepén, illetve a keleti oldalan figyelhetjik
meg a magasabb, 5 feletti értékeket, mig a tobbi részen a jellemzé érték 3-3,5 korilinek
mutatkozott csupan. Ez az eloszlas a fotoszintézisnél jobban kovette a domborzati és
talajnedvesség eloszlasokat.
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13. dbra: a) A levélfelilet index, b) a fotoszintézis, c) a transzspiracio térképei
Forrds: sajat abra

Az 14. abran szemléltettiik a kukorica kultura klorofill tartalmat, a SPAD -érték
térképezésével. A térképre pillantva elmondhaté, hogy a teriilet lombozatanak klorofill
mennyisége meglehet6sen valtozatos, esetlegesen a kozépsd részén fordul el nagyobb,
egybefliggd alacsonyabb értéket mutatd szakasz. A teriilet nagy részén a kozépértékek
dominalnak, ez azt jelenti, hogy 50 és 55 kozotti értékek nagymértékben jelennek meg az
allomanyban. A legmagasabb érték a teriilet észak-keleti részén talalhatd, ahol a klorofill
tartalom mértéke az 58-as értéket is eléri, ez azérték a kultira nyugati szegletében is
el6fordul egyszer. A legkisebb érték a terllet kozepén taldlhato, ahol a mért érték
minddsszesen 44 volt. ElImondhatdé, hogy a tabla kozepébdl kiindulva barmely égtaj felé
haladva novekvé értékeket tapasztaltunk.

14. 4dbra: Az allomany lombozatanak klorofill mennyiségének térképe
forrds: sajat abra

A mért valtozék kapcsolatai

Erdekes lehet szemiigyre venni a kdrnyezeti hatétényezdk kapcsolatait, egymasra gyakorolt
hatdsait, hiszen a kdrnyezeti tényez6k gyakran mutatnak korrelaciét egymadssal. Az abiotikus
tényez6k gyakran gyors lefolyasu valtozasokon mennek keresztiil, és ez befolyassal birhat a
tobbi tényez6 alakulasra is. A kornyezeti hatotényezdk valtozdsa és egymassal vald
kolcsonhatasa emellett kihathat a termesztett névény allapotdra, akar stresszt is okozva
ezzel.
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Az elsé kornyezeti hatétényez6k, amiket 6sszehasonlitottunk a teriilet domborzati
adottsagai, valamint a talaj nedvességtartalma. A talajnedvesség tartalmat és a talaj
vizgazdalkodasat szamtalan faktor befolyasolja, legyen az a névényboritottsag, az erdzids
lepusztultsag, vagy akdr a megvaltozott éghajlati viszonyok kovetkezményei. Itt beszélhetiink
a fagyos napok szamanak visszaesésérél, mely hatassal van a talaj vizbefogaddé képességére,
vagy a gyakori nydri id6szakot is emlithetnénk, amikor a nedvességtartalom jelent6sen
lecsokken. Napjainkban egyre gyakrabban fordul el6 hirtelen érkezé és nagy mennyiségben
lehullé csapadék, melynek beszivargdsa nehézkes, kiilondsképp akkor, ha a talaj szerkezete
tul tomor a kilonbozé taposasi, illetve azonos mélységben torténd mivelés miatt (Ujj et al.
2019). Jellemz6en az alacsonyabb részekre folyik a viz, igy ott nagyobb értékeket varhatunk,
emellett jellemz8en itt nagyobb a szervesanyag mennyisége is.

A diagram (15. dbra) y tengelyén lathatdk a mért talajnedvesség értékek, mig az x tengelyen
a tengerszint feletti magassagot dbrazoltuk. A korreldcié meghatarozasa és a szignifikancia
vizsgalat (P=0,0136) utan kideriilt, hogy a kilonbség statisztikailag szignifikans. Szemmel
lathatd, hogy a legmagasabb talajnedvesség érték (36m3/m3) egy alacsonyabb fekvési
részen (196m) volt mérhet6. Mivel a teriletiink felszine majdnem 10m-es szintbéli eltéréssel
rendelkezik, jogosan feltételezhetjiik, hogy a legnagyobb értékek az alacsonyabb teriileteken
mutatkoznak, hiszen a diagram trendvonala is csokkenést mutat a magasabb teriiletek
irdnyaban. A legalacsonyabb érték 198m-nél (15,4 m3/m3) volt, &m ugyanugy taldlhatok
alacsonyabb értékek 201m-nél (15,9 m3/m3) és 193m-nél (18,4 m3/m3) is.

40 y =-0.5031x + 122.77
35 o Rz =0.0775
° [ )
30 ° ® o ® ‘0‘ P °
25 o0 [} [ )
o [ ] ) : [}
S o ®
o 20 ® ‘ [ ) ®
o [}
é 15 [ ) ‘ [ J
[8)
2 10
5
0
192 194 196 198 200 202 204
ALT (m)

15. dbra: Diagram a talajnedvesség és a domborzat viszonyaroél
forrds: sajat abra

A kovetkez6 abran (16. dbra) szerettlik volna szemléltetni a tengerszint feletti
magassagokhoz tartozé lombozaton mért h6mérsékleti értékeket. Az y tengelyen figyelhet6k
meg a hémérsékleti értékek, az x tengelyen pedig a felszin magassaganak adatai. A mérés
délel6tt kezd6dott és kora délutdn ért véget, ez okozhat némi eltérést, hiszen a hémérséklet
az idG el6re haladtaval folyamatosan emelkedett, vagy olykor nagyobb volt a felh6k
arnyékoldsa. Az alacsonyabb (192m-196,5m) részeken 23,5 és 28,2°C kdzott valtoznak az
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értékek, mig a magasabb (196,5m-201,6m) részeken két kiugréan magas értékkel
taldlkozhatunk, az egyik 30,6°C, a masik 33,1°C. Ezeken kivil a legtobb magas részen mért
adat hozza az alacsony szakasz °C-ban mért értékeit, am itt taldlhatjuk a legkisebb mért
értéket is (21,2°C). A sik teriletek valdszinlsithet6en konnyebben és egyenletesebben
melegedtek fel. A korrelacioét figyelembe véve (P= 0,0016) az adatok statisztikailag
szignifikdnsak, am a kapcsolat valészinlileg inkabb a mérés soran a melegedést tiikrozi,
mintsem a domborzati kapcsolatot, hiszen a mélyebb részek felé haladtunk, ahol a nagyobb
talajnedvesség és nagyobb LAI mellett intenzivebb parologtatast és igy h(itést varnank.
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16. abra: Diagram a lombozat felszini h6mérsékletének és a domborzatnak viszonyarol
forrds: sajat abra

Az kovetkezd kornyezeti hatotényez6, amit domborzati adottsagokkal 6sszevetettiink a
besugarzads mértéke a teriileten (17.4bra). Az y tengely szemlélteti a besugarzas mértékét, az
x tengely a domborzati adottsagokat. A besugdrzas egy része elnyel6dik, mig a masik része
visszaverG6dik, a talaj tulajdonsdgai, mint az érdesség, a szin, a mindség vagy a boritottsag
mind befolyasolod tényez6kként vannak jelen. A felszinboritottsag jelentésen befolyasolja a
az elnyelést, valamint a visszaverést, szamit a novény magassaga, az allomany zartsaga,
nedvességforgalma, hiszen ezek mind kihatnak egylttesen a mikroklimara (Loksa 2004). A
diagramon lathatd, hogy a tertlilet magasabb részein éridsi a széras a mért valtozék kozt. Mig
201 méteren 221 umol foton/m? s-t mértiink, ami mellesleg a legalacsonyabb mért
értékink, addig a legmagasabb besugarzasi adat is a magasabb részeken sziletett, ez 200
méteres magassagnal 1315,3 umol foton/m? s volt. Az alacsonyabban fekvé szakasznal nem
mondhatd nagynak a sz6rés, hiszen az érték 550 és 1080 umol foton/m? s kdzott valtozott.
Ha a kiindulé magassagot vesszik figyelembe, ami 192,842m, akkor a legalacsonyabb
ponthoz tartozé érték 790 umol foton/m? s. A korreldcié meghatarozas soran (P=0,1098)
kiderlilt, hogy az 6sszefliggés statisztikailag nem szignifikans. Hasonldan a felszinhémérséklet
menetéhez, valdszin(leg itt is a mérés ideje alatt tapasztalhatd fokozott napstitést
(melegedést) mutatja az 6sszefliggés, és nem egy tényleges domborzattal valé kapcsolatot.
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17. dbra: A besugdrzas mértékének és a domborzatnak a kapcsolata diagramon szemléltetve
forrds: sajat abra

A kornyezeti hatotényez6k utan érdemes lehet megfigyelni az 6sszefliggéseket a ndvény
élettani tényezG6i kozott, példaul a fotoszintézis, illetve a fluoresszencia egymadssal vald
kapcsolatat (18.abra). A ketts tényezd Ugy hat egymadsra, hogy egy ndvény minél inkabb
hasznositja az fénybdl szarmazo energiat a fotoszintézis folyamatdra, annal kevésbhé
haszndlja a fluoresszencidhoz. A diagram x tengelyén lathatdk a fotoszintézishez tartozé
értékek, mig az y tengelyen helyezkednek el a fluoresszencia adatai. Jél lathato, hogy az
alacsonyabb fotoszintézis értékeknél magasabb fluoresszencia mérhet6, mig a magasabb
fotoszintézisnél alacsonyabb fluoresszencia adatokat kaptunk. A trendvonal is enyhén
csokkend tendenciat mutat. Néhany kiugréan magas értéket észrevehetiink a 35,675umol
CO,/m? és a 40,355umol CO2/m? fotoszintézis értékeknél, ahol a fluoresszencia, kiugréan
magas 0,560 és 0,559-es fluoresszencia értékeket mutat. A diagram (18. abra) tobbi részén
viszont érvényesil az, hogy ahol alacsonyabb érték( a fluoresszencia, ott magasabb a
fotoszintézis, hiszen a két folyamat versenyzik a fényenergia altal szolgaltatott energiaért, az
az energia, ami bekeril az egyik folyamatba az a masikban mar nem vehet részt. A
korreldciét megvizsgalva a kilonbség statisztikailag is szignifikans (P=0,0076).
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18. dbra: A fotoszintézis és a fluoresszencia kapcsolata diagramon abrazolva

forrds: sajat abra
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Elmondhato, hogy ha egy novénynél szép, nagy vegetativ részeket fedezhetlink fel a fejl6dés
soran, akkor a névény jol érzi magat és a sziikségletei ki vannak elégitve. A kis levélfelliletet
okozhatja a fejlédés eltéré liteme, tdpanyaghidny, vagy valamiféle stressz. Azt is
megallapithatjuk, hogy egy egészséges novény levelében, minél tébb pigment van, annal
hatékonyabban képes fotoszintetizalni. A kovetkezé dbran (19. dbra) a névényi pigmentek
mennyiségét, valamint a levélfellilet indexet vizsgaljuk. Nem biztos, hogy ahol kismérték( a
levélboritottsag, ott kis mennyiségli pigment taldlhatd, hiszen a fejlédés kilénb6z6
szakaszaiban tapasztalt stresszbdl is szarmazhat a jelenlegi levél index értéke, hiszen, ha a
kezdeti fazisban mar a csirdzdshoz sem voltak megfelel6 korilmények, akkor a méréskor mar
teljesen mas értékeket tapasztalunk, mint amit varnak. A diagramon lathatd, hogy alacsony
pigmenttartalomnadl ugyanugy megtaldlhatok a magas és az alacsonyabb levélfelllet indexek
is. A korrelacioé esetében itt sem beszélhetiink arrél, hogy a kiilonbség statisztikailag
szignifikdns lenne (P=0,7047).
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19. dbra: A pigmenttartalom és a levélfeliilet index kapcsolata diagramon
forrds: sajat abra

A kovetkez6 diagramon (20. dbra) a CIGreen vegetacids index dltal meghatarozott névényi
z0ld pigmentek mennyisége és a LAl kapcsolatat vizsgdljuk. A ClGreen egy klorofill tartalom
meghatdrozashoz hasznalt index, mely a kozeli infravords sav segitségével szolgdltat
adatokat szamunkra. A ClGreen segit a tapanyaghiany azonositasban, N visszapétlas
sziikségességének medllapitasaban, vagy a hozamot is elGjelezheti, valamint segithet az
allomany fejl6édésének nyomon kovetésében is (http21).A diagramra tekintve elmondhato,
hogy ahol né a levélfeliilet, arra ndvekvé tendenciat mutatva né a klorofill is. Természetesen
nagyobb levélfeliiletnél is el6fordul alacsonyabb érték, hiszen nem torvényszerd, hogy a
nagy levélfelllet biztositja a magas klorofill tartalmat, valamint lathaté az is, hogy az
alacsony levélfelllet is biztosithat nagyobb mennyiségl pigmentet. Kimagasld
pigmenttartalom viszont a legaldbb kdzepes LAI-nal, illetve a magas levélfeliilet index-szel
rendelkez6 pontokon volt észlelhetd. A korrelaciot megfigyelve itt fordult el6 az egyik
legerdsebb szignifikans kapcsolat (P=0,0111).
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20. abra: A klorofill tartalom és a LAl diagramon abrazolva
forrds: sajat abra

A soron kovetkezd diagramon (21. dbra) az MCARI és a SPAD kapcsolatat vizsgaljuk. Az
MCARI a klorofill abszorpcidt hivatott vizsgalni és érzékenyen reagal annak valtozasaira. A LAI
mértéke jelenhet meg befolyasolé tényez6ként, emellett a nem fotoszintetikus szinanyagok
nem befolydsoljak a mérés sikerességét. Ez is egyfajta klorofill indexnek tekinthetd, csakugy,
mint a ClGreen. A terlletrdl a SPAD-dal egylittesen abrazolt értékeirél elmondhatd, hogy a
legmagasabb értékek magas pigmenttartalomesetében jelennek meg, és egyfajta névekvd
tendencia mutatkozik meg a két valtozd kapcsolatdban. A legalacsonyabb klorofill érték
kozepes SPAD értéknél jelenik meg, a legmagasabb értékek pedig magas SPAD-nal. A
korrelacié itt is egy erds szignifikans kapcsolatot jelez (P=0,0164).
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21. dbra: A SPAD és a MCARI értékek kapcsolata
forras: sajat abra

Stressztérképek
Az 4dbran (22. abra) két stressztérkép szerepel. Az egyik (22a abra) a levélfeliilet index és a
SPAD egyesitett értékei (szorzata) a maximum értékhez viszonyitott aranyban kifejezve: ahol
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az egyesitett érték eléri a 1-es értéket, az azt jelenti, hogy a ndvényi pigment, illetve a
levélfeliilet index a lehet6 legoptimadlisabban alakult a vizsgdlt tdbla esetében. EImondhaté,
hogy ahol jo értékeket produkdl a pigmenttartalom és a levélfellilet index ott a névény
szamara adottak a megfelel6 feltételek. Az 1-es értéket, tehat a 100%-o0s miikddést, vagy az
ahhoz legkozelebbi allapotot a tabla északi, illetve észak-keleti részén fedezhetjiik fel. Az
allomany tébb, mint fele legalabb 50%-0s m(ikddést produkal. Ha a stressz szintjét itt huzzuk
meg, akkor azt allithatjuk, hogy az dllomdanyunk jo feltételek kozt mikodik. A terilet
leggyengébb értékei a nyugati oldalon jelennek meg.

A 22b abran a levélfeliilet index és a fotoszintézis dsszesitett értékei (szorzata a
maximummal osztva) lathatok. A fotoszintézis soran hasznalt zold névényi szinanyagok,
vagyis a klorofill pigment mennyisége, valamint a levélfeliilet valamilyen szinten
Osszefliggnek egymassal. A levélfellilet nagysdga természetesen itt is utal a névény
megfelel6 fejlédésére az allomany szintjén is, valamint kisebb fejlédési szakaszok szintjén is.
Az NDVI értékeket szemléltetd dbran (11. dbra) a mérés idején mar szép 6sszefligg, magas
értéket mutatd allomanyt lathattunk a tablan. A masodik stressztérképen a mérési pozicidk
nagyobbik részén, az els6 térképhez hasonldan a tabla észak-keleti felén figyelhetlink meg
legaldbb 50%-0s m(ikodést, Igaz egy C4-es ndvény, mint a kukorica jol tlri a magas
hémérsékleteket, viszont a magas h6mérséklet kdvetkeztében visszaeshet a fotoszintézis
mértéke. A legalacsonyabb értékek itt is a keleti oldalon mutatkoznak meg.

22. 4bra: Stressztérképek: a) a LAl és a SPAD, b) a LAI és PN egyesitett értéke a maximum
aranyaban kifejezve

forrds: sajat abra

A fent emlitett forras (Szentpéteri 2020) alapjan szerettiink volna NDVI értékeket
aszalytényez6kkel egybevetni, hogy megfigyelhet6-e a térségben valamiféle 6sszefliggés a
kett6 kozt. Az NDVI értékeink (11. dbra) a Sentinel méholdfelvételek segitségével keriilt a
birtokunkba, mig az SPI (Standardizalt Csapadék Index) a Magyar Meteoroldgiai Szolgaltaté
Nonprofit Zrt. 2023-as évrél kozzétett térképei altal (23. dbra). Az SMA (Talajnedvesség
Anomalia) értékeket jelen esetben a Copernicus Browser nedvességstressz, illetve index
adataival (9. és 10. dbra) prdobaljuk helyettesiteni. A tenyészidGszakra vonatkozéan harom
SPI adat volt elérhetd (23. dbra: 2023. majus: bal oldali abra, 2023. junius: k6zépsd dbra és
2023. augusztus: jobb oldali abra), ahol enyhén és mérsékelten nedves tartomanyok
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jelennek meg, tehat az értékek végig 0 és 1,49 kozott mozognak (Id. tablazati értékek az dbra
alatt). Az NDVI értékeknél julius kozepére tortént egy nagyobb ugrds, ahol az dllomany 1
kozeli értéket ért el. A nedvesség juliustél szintén ndvekvd tendencidt mutatott, és a kezdeti
szdaraz allapotot felvdltotta a legalabb mérsékelten nedves érték. Nagymértékd stresszre
tehat az NDVI és az SPI alapjan nem kovetkeztethetiink.

- extrém nedves

2,00 vagy tébb extrém nedves B nagyon nedves
1,50 és 1,99 kozitt nagyon nedves [ mérsékelien .
1,00 és 1,49 kozott mérsékelten nedves DN,

- o ; [] enyhén nedves

0 és 0,99 kozott enyhén nedves [iS] eryhén sziraz

0 és -0,99 kozott enyhén szaraz y L

-1 és -1,49 kozott mérsékelten szaraz ) méreé el
-1,5 és -1,99 kozott nagyon szaraz = L
-2,00 vagy kevesebb extrém szaraz Bl extém sziraz

23.3bra: SPI adatok alakulasa a kukorica tenyészideje alatt
forras: (http22)

A gazdak visszajelzése

A mérnoki gyakorlatom alatt lehet6ségem volt megismerkedni és kiprébalni azokat az
er6gépeket, melyek automata kormanyzassal vannak ellatva. A cég telephelye Hévizgyorkon,
Pest varmegyében talalhatd. Korilbellil 900 ha-on folytatnak névénytermesztést, emellett
terménytarolassal, értékesitéssel foglalkoznak. A technoldgia napi szintl felhasznaléit
kérdeztem a hasznalatrdl, el6nyokrél és az esetleges hatranyokrél. A harom gépkezel6
egyetértett azzal, hogy az egyén szintjén jelentkezd els6 szembet(ing valtozas a kényelem,
kdnnyebb ébernek lenni, hiszen nem farasztja 6ket olyan mértékben a munkavégzés, mintha
azt kézzel irdnyitott er6gépekkel kellene véghezvinni. Azt mindegyikiik jelezte, hogy a
termelés szempontjabdl jelentds tobblet teriiletet tudnak megmlivelni a 8 6ras miszak alatt,
az egyikik ezt korilbelil 20%-os fejl6désként értelmezte. Abban szintén egyetértenek, hogy
nem mondhatjuk, hogy a magasabb termésatlag a technolégia érdeme, hiszen rengeteg
tényez6 befolyasolja a ndvényt, vannak jobb és gyengébb évek, jobb és gyengébb
termésatlagok. Az egyik dolgozo fontosnak tartotta megemliteni, hogy a korszerd
technoldgia miatt gyorsabb a cég reakcidideje, amikor sziikség van a gyors munkavégzésre,
példaul a betakaritasnal, gyorsabban tudnak haladni, igy az idGjaras valtozékonysagatdl
kevésbé kell tartaniuk, mint a fejlesztés el6tt. Egyhangu vélasz érkezett a m(ivelésikoltség
visszaszoritasardl is, mert a m(iholdak segitségével végzett munka soran csupdn kevés
rafedéssel vetnek, mltragydznak, vagy permeteznek, ezzel az input anyagok koltsége
csokken, az izemanyag haszndlata is visszaesik. Arrél minden gépkezel6 biztositott, hogy
elégedettek a mostani, meglévd rendszerrel, mely 10-15 cm-es pontossaggal képes végezni a
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munkat. Egyikiik prébalta mar a pontosabb (1-2cm-es pontossagu) foldiaddk segitségével
mUkodtetett valtozatot is, de annyira nincs nagy kiildnbség, hogy a mostanit lecserélje.

A dolgozdk negativumot nem tudtak mondani a rendszerrél azon kivil, hogy néha nem
tudjak fogni a mlhold jelet, ekkor kénytelenek a kevésbé pontos kézi iranyitast alkalmazni,
ami tapasztalatukbdl és helyszinismeretiikb6l adéddan nem jelent problémat. Az utolso
kérdésem minden dolgozdhoz az volt, hogy egy jobb lehetGségeket biztositd (kbzelebb van a
munkas lakhelyéhez, jobb munkabért kindl) cégnél vallalnanak-e munkat annak ellenére,
hogy ott nincs lehet6ség automata kormdannyal végezni a munkalatokat, mennyire
befolyasolna 6ket ez a dontésben. A két fiatalabb munkatars azt vdlaszolta, ha jobbak a
feltételek, de nem all rendelkezésére a miholdas segitség, akkor is elfogadna a mdsik
lehet6séget, hiszen kézi munkavégzéssel is szeretnek dolgozni, az automata rendszer
szadmukra nem fontos annyira. A harmadik dolgozé a cégtél torténd tavozas utan egyaltalan
nem helyezkedne el mez6gazdasagi gépkezel6 pozicidban. Azzal viszont mind egyetértenek,
hogy az a gépkezeld, aki korabban automatakormanyzas nélkili eszk6z6kdn tanulta a
szakmat, valdszin(ileg egy jobb ajanlatot kapva valtana munkahelyet. Szerintiik a fiatalabb
generdcio tagjai, akiknek az életében meghatarozébb volt mar a kezdetektdl ez a
technoldgia, 6k inkabb maradndnak az egyszer(ibb, kényelmes megoldas mellett.

Kovetkeztetések és javaslatok

A kisérletek elvégzésével kapott tényez6ket 6sszevetve lathatova valtak az egymadssal
szignifikans kapcsolatban allé tényezdk. Valamint pontos képet kaphattunk a mérés napjara
az allomanyt érint6 hatotényezdSk allapotardl, viszont ezek gyorsan valtozhatnak, akar egy-
egy es6zés soran, akdr egy-két forrébb nap kdvetkeztében, ezzel a méréssel csupan arra az
adott pillanatra vonatkozéan kapunk biztos adatokat. Ez a terepi megkozelités nagy energia
befektetéssel és rengeteg id6t igényel, még akkor is, ha a munkalatokat tobb ember végzi
kozosen. A tavérzékeléssel végzett vizsgalat kényelmesen hasznalhato, csupan néhany
percet vesz igénybe, és nagy idGbeli tavolsdgokat is athidalhatunk a segitségével. A
m(iholdas vizsgdlat nem mutat olyan pontos adatokat, hiszen a terepi mérésnél jobban
szembe tlinnek a hatarvonalak, a méholdképeknél pedig az dllomanyunk altaldban egy
vizudlisan kisebb felbontasu képet ad. Véleményem szerint ennek ellenére érdemes
hasznalni a tavérzékelést, ugyanis, gyors, egyszer(i megoldas, és nagyjabdl hasonlé értékeket
kapunk, még akkor is, ha szemre kisebb felbontdasu kivitelben.

Osszegzés

A mUholdak alkalmazasa a mez6gazdasagban kivaldé eredményeket hozhat a jovében,
érdemes alkalmazni 6ket, hiszen id6t sporolhatunk, f6leg, ha tobb egymdstdl tavolabb
elhelyezkedd tablat szeretnénk szemmel tartani. Emellett a fizikai munkat elvégz6 munkasok
szamara mar jelenleg is nagy segitséget nyujt, hiszen az automata kormanyzas kétségkiviil
megkonnyiti a munkavégzést. A mérések valdszin(lileg kevésbé lesznek pontosak m(iholddal,
mint terepi méréssel, de szinte lehetetlen id6ben elvégezni mindenhol ezeket a vizsgalatokat
egy gazdasag esetében. A preciziés megoldasok fogjak jelenteni a megoldast az
elkovetkezend§ évek kihivasaira.
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Terepi mérésekkel pontosabb eredmények érhet6k el, akar interpolacio segitségével, mely
soran redlisabb és precizebb térképeket kaphatunk. Az NDVI értékek azonban jdl
szemléltetik a terepi mérések daltal tapasztaltakat, tehat a teriileten az eltér6 hattérvaltozok
mentén alakuld valtozékony levélfeliileti indexet, a fotoszintézist és a transzspiracids
értékeket is. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a térségben a 2023-as évben 850mm
csapadék hullott, ami atlag feletti mennyiség, az idébeli eloszlas kedvez6 volt, hiszen a
tenyészidészakban minden hénapban volt kell6 mennyiségli csapadék, szeptemberben
kevés, ami pedig a betakaritasnak kedvez. A napsitéses érak szama viszonylag magas volt, ez
Osszefligghet, azzal, hogy helyenként alacsony értékeket mutatott a fotoszintézis, ugyanis a
nagyon meleg id6 kedvez6tlenil befolydsolhatja a névény gazcsere folyamatait. Emellett
megfigyelhet6k voltak a kornyezeti hatétényez6k egymadsra gyakorolt hatdsai és az élettani
valtozoékkal valé kapcsolatai. Megfigyelhettiik miként mikodott az dllomdanyunk a terepi
mérés sordn egy idealis dllapothoz képest, és ebbél vonhattunk le kdvetkeztetést a stresszt
illetéen. Az dllomany megfelel6 mikodését mi sem szemlélteti jobban, mint a betakaritaskor
megallapitott termésatlag, ami 12,7t/ha-os értékre rugott.

37



Irodalomjegyzék
Allaga, J. és J.Bddis. (2014.) “Novénytan- Novényélettan.”, Veszprém, [K.n.]

Angelopoulou, T., A. Balafoutis, G. Zalidis, és D. Bochtis. (2020.) “From Laboratory to Proximal
Sensing Spectroscopy for Soil Organic Carbon Estimation-A Review.” Sustainability
(Switzerland), 1-24. doi:10.3390/su12020443.

Balla, K., (2011.) “Az Oszi Kalaszosok H&stressztlirésének Tanulmanyozésa.”, Martonvasar, Magyar
Tudomanyos Akadémia Mez6gazdasagi Kutatdintézet, 1-104.

Balogh, J., K. Pinter, Sz. Foti, G. De Luca, A. Meszaros, M. Bouteldja, M. Insaf, G. Gajda, és Z. Nagy.
(2022.) “Carbon Balance of a Cropland Site in Middle-Hungary.” Agrokemia es Talajtan 71(2):
273-88. do0i:10.1556/0088.2022.00125.

Bratek, Z., F. Fodor, I. Kiraly, P. Nyitrai, |. Paradi, |. Racz, Sz. Rudndy, et al. (2013.) “A Novényi
Anyagcsere Elettana.”, [H.n.], ELTE TTK Bioldgiai Intézet, 1-501.

Brautigam, A., U. Schliiter, M. Eisenhut, és U. Gowik. (2017.) “On the Evolutionary Origin of CAM
Photosynthesis.” Plant Physiology, [H.n.]174(2): 473—-77. d0i:10.1104/pp.17.00195.

Cracknell, A. P.(2018.) “The Development of Remote Sensing in the Last 40 Years.” International
Journal of Remote Sensing 39(23): 8387—8427. doi:10.1080/01431161.2018.1550919.

Daczi, D., P. Vari, és B. Bartoki-Gonczy. (2024.) “Verseny a M{iholdas Piacon - Zsufoltsag, Vitak Es
Sz{kulé Er6forrasok.” KézigazgatdsTudomdny 4(1): 19-33. doi:10.54200/kt.v4i1.79.

Dunkel, Z. - L. Boz6 - |. Geresdi. (2018.):“AZ EGHAJLATVALTOZAS HATASARA FELLEPO KORNYEZETI
VALTOZASOK Es TERMESZETI VESZELYEK.”, Foldrajzi kézlemények, : 261-71., doi:
10.32643/fk.142.4.1

Farooq, M. - A. Wahid - N. Kobayashi - D. Fujita - S. M. A. Basra. (2009.) “No Plant Drought Stress:
Effects, Mechanisms and Management.” Springer Netherlands,p.: 153-88, doi: 10.1007/978-90-
481-2666-8_12

Fehér, A., ) Csiszér, A. Pécsvaradi, és Zs. Ordogné Kolbert. (2019.) “NOVENYEK ELETE.”, Szeged,
Szegedi Tudomanyegyetem,1-278

Furrer, R., D. Nychka, J. Paige, és S. Sain. (2021.) “Tools for Special Data.”
https://github.com/dnychka/fieldsRPackage., [H.n.], [K.n]

Futd, Z. - G. Bencze. (2017.) “Uj LehetSségek a Kukorica (Zea Mays L.) Ontdzésében.” Jelenkori
Tarsadalmi és Gazdasdgi Folyamatok 12(3): 67—79. doi:10.14232/jtgf.2017.3.67-79.

Loksa, G. (2004.) “Meteoroldgia a Tajokoldgia Szolgalataban.” Tdjékoldgiai L 2(2): 195-99.

Gindert-Kele, A, és Z. Hagymdssy. (2011.) “TAVERZEKELES ES INFORMATIKA A
MEZOGAZDASAGBAN.”, Debrecen, Multidiszciplinaris tudomanyok, 1.kotet,: 357-62.

Gyuricza, Cs, és M. Birkas. (2000.) “Effect of Extremes of Rainfall Supplies on Certain Crop Production
Factors in Maize Grown on Brown Forest Soil.” Novenytermeles, G6do6llG, Szent Istvan Egyetem,
49(6): 692-706.

Herman, E., J. K&dar, K. Martinds, és A. Bezegh. (2013.) “A KUKORICA ALAPU BIOETANOL
MAGYARORSZAGI ELOALLITASANAK EXERGIAELEMZESE.” [H.n.], [K.n.]

Hiroshi, A. és G. Albrecht. (2022.) “Interpolation of Irregularly and Regularly Spaced Data.”
https://cran.r-project.org/package=akima., [H.n], [K.n].

38



Horvéth, Gy. (2020.) “Szenzorfuzids Es Objektumkovetd Eljarasok Lidar Méréssorozatok
Felhasznalasaval.”, [H.n.], [K.n.]

Khorram, Siamak, Frank H. Koch, Cynthia F. van der Wiele, és Stacy A. C. Nelson. (2012.) Remote
Sensing. [H.n], International Space University

Kotak, S., J. Larkindale, U. Lee, P. von Koskull-Doring, E. Vierling, és K. D. Scharf. (2007.) “Complexity
of the Heat Stress Response in Plants.” Current Opinion in Plant Biology, doi:
10.1016/j.pbi.2007.04.011

Laszlo, V. (2020.) “ElSrejelzések 2050-Ig a Népességndvekedés Es Annak Varhaté JovSbeni
Kovetkezményeirl.” Katonai Logisztika (1-2): 28-53. doi:10.30583/2020/1-2/028.

Lepizsan, A. (2020.) “Szakdolgozat”
Loksa, G. (2004.) “Meteoroldgia a Tajokoldgia Szolgalatdban.” Tdjékoldgiai L 2(2): 195-99.

Marton, B. (2022.) “History, Types, Application and Control of Drones.” Philosophy and History of the
Safety and Security Biztonsdgfilozofia és-térténet 1(3): 0-2.
https://www.daviddarling.info/encyclopedia/K/Kettering_Bug.html.

Richter, P. (2009.) “A Levélfeliileti Index Mérése Es Modellezése.”, Budapest

Skribanek, A., I. Schmidthoffer, és P. Csontos. (2016.) “Szarazsagstressz Hatasa 22 Arpafajta
Csiranovényének Fotoszintetikus Paramétereire.”, [H.n.], [K.n.]

Szalkai, L. I. (2019.) “Piléta Nélkili Légi Jarmivek Alkalmazasanak Torténelmi Pillanatai Es Ezekbdl
Levonhatd Kovetkeztetések.” Repiiléstudomdnyi K6zlemények: 89-97.
doi:10.32560/rk.2019.3.447.

Szentes, O. (2023.) “Szarazsag Magyarorszagon 2022-Ben Es a Multban.” Légkdr 68(1): 9-19.
doi:10.56474/legkor.2023.1.2.

Szentpéteri, Zs. J. (2020.) “Mez6gazdasagi Aszaly Hatasanak Ertékelése NDVI Alkalmazédsaval a
Szolnok-Turi-Sik Esetében.”,[H.n.], [K.n.]

Tuba, Z., és Zs. Csintalan. (2009.) “Névényélettan Egyetemi Jegyzet Agrarmérnok Es
Kornyezetgazdalkodasi Agrarmérndk Részére.”, G6doll6, Szent Istvan Egyetem

Ujj, E., G. Lukdcsy, S. Molnar, Horel, G. Gelybd, és Z. Bakacsi. (2019.) “Effect of Different Terrain
Positions on Soil Moisture Regime in a Vineyard.” Agrokemia es Talajtan 68(1): 37-55.
doi:10.1556/0088.2019.00038.

“Httpl.” https://space.kormany.hu/ma-65-eve-hogy-a-vilag-elso-muholdja-a-szputnyik-1-palyara-allt.
“Http2.” https://dataspace.copernicus.eu/explore-data/data-collections/sentinel-data/sentinel-2.

“Http3.” https://magyarnemzet.hu/gazdasag/2022/02/barki-nezegetheti-az-urbol-
magyarorszagot#google_vignette.

“Http4.” https://www.met.hu/

“Http5.” https://www.axial.hu/ndvi.

“Http6.” https://www.deere.hu/assets/publications/index.html?id=131cc12d#60.

“Http7 Refl.” https://sas2.elte.hu/mg/foldkutatas_v3/5spektrd.htm.

“Http8.” https://www.statista.com/statistics/254292/global-corn-production-by-country/.
“Http9.” https://genezispartner.hu/novenykulturak/szantofoldi-novenyek/kukorica-2/.

39



“Http10.” https://www.hansatech-instruments.com/about-us/.

“Http11.” https://www.konicaminolta.eu/eu-en/hardware/measuring-instruments/colour-
measurement/chlorophyll-meter/spad-502plus.

“Http12 .” https://www.gazdauzlet.hu/talajnedvesseg.

“Http13.” https://www.specmeters.com/FieldScout-TDR350-Soil-Moisture-Meter.

“Http14.” https://www.instrumart.com/products/733/raytek-raynger-mx4ni-infrared-thermometer.
“Http15.” https://ppsystems.com/.

“Http16.” https://www.r-project.org/.

“Http17.” http://mateklap.com/aranyok/linearis-interpolacio.

“Http18.” https://edu.epito.bme.hu/local/coursepublicity/mod/resource/view.php?id=58079.

“Http19.”
https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/elmult_evek_id
ojarasa/main.php?ful=4.

“Http20.”
https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=15&lat=47.65566&Ing=19.53515&themeld=A
GRICULTURE&visualizationUrl=U2FsdGVkX18ezN6EaxwdYgMAqg7zgn9%2FKOy1pqSFHG1E%2Bb
K87qggkxbHg29csnlakWJelLDajoZ4Tk3fEStvuK%2BN6kwwK%2F0%2BdgMcxgtzrdCCry%2B8TqTB1
GSXEXw0%2FeYF9s&.

“Http21.” https://eos.com/make-an-analysis/chlorophyll-index/.

“Http22.” https://www.met.hu/methu/honlap_ujdonsagok/index.php?id=2047
Tablazatok és abrak jegyzéke

1. abra-A vilag legnagyobb kukorica termeszt6 orszagai (10)

2. 4bra: A terililet domborzati adottsagai (16)

3. dbra: Mérés a SPAD-dal (17)

4. 4bra: Talajnedvesség méréshez hasznalatos miszer (18)

5. dbra: A lombozat felszini h6mérsékletének méréséhez hasznalt eszkz (18)
6. abra: LAl mérése (19)

7. dbra: A fotoszintézis és a transzspirdcié meghatarozasahoz hasznalt miszer (20)
8. abra: Fluoresszencia mérés (20)

9. dbra: A teriiletre vonatkozod nedvesség stressz a tabla konturjanak kiemelésével, illetve a let6ltések
id6pontjanak feltlintetésével (24)

10 abra: A tertileten érzékelhetd nedvesség stressz miiholdképeken a tabla konturjanak
kiemelésével, illetve a let6ltések id6pontjanak feltlintetésével (25)

11.4bra: A teriilet NDVI adatai miholdképeken a tabla konturjanak kiemelésével, illetve a letoltések
id6pontjanak feltlintetésével (26)
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a) A besugarzas, b) a talajnedvesség, c) a lombozat felszini h6mérsékletének térképei (27)
a) A levélfelllet index, b) a fotoszintézis, c) a transzspiracio térképei (28)

Az allomany lombozatdnak klorofill mennyiségének térképe (28)

Diagram a talajnedvesség és a domborzat viszonyardl (29)

Diagram a lombozat felszini hémérsékletének és a domborzatnak viszonyardl (30)

A besugarzas mértékének és a domborzatnak a kapcsolata diagramon szemléltetve (31)
A fotoszintézis és a fluoresszencia kapcsolata diagramon abrdazolva (31)

A pigmenttartalom és a levélfeliilet index kapcsolata diagramon (32)

A klorofill tartalom és a LAl diagramon abrazolva (33)

: A SPAD és a MCARI értékek kapcsolata (33)

Stressztérképek: a) a LAl és a SPAD, b) a LAl és PN egyesitett értéke a maximum aranydban

kifejezve (34)

23.4bra: SPI adatok alakuldsa a kukorica tenyészideje alatt (35)

1.tablazat: Novényi sorrend a terileten (16)

2.tablazat: A napsiitéses 6rak szama, csapadék dsszegek (22-23)
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