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2. Bevezetés és célkitiizés

Az ezredforduld utan jelentdsen felgyorsult a technologiai fejlédés, valamint a
digitalizacio és az adatfeldolgozés is jelentds mértékben eldtérbe keriilt. A mezdgazdasagi
digitalizacio legkorszerlibb teriilete a precizids gazdalkodas.

A sz0lészet, mint magas hozzaadott értékli 4gazat, kiilondsen érzékeny a kdrnyezeti és
andvényegészségligyi tényezOk valtozasara, emiatt a termelés soran fontos a pontosan iddzitett,
helyes dontések kivitelezése. A pildta nélkiili 1égi jarmiivek (UAV, dron) és a tavérzékelési
technologidk lehetévé teszik a ndvényallomany preciz felmérését és megfigyelését, aminek
koszonhetden a beavatkozasok jol megtervezhetdek.

A tavérzékelés segitségiil szolgadl a gazdaknak, mivel az adatfeldolgozé rendszerek
segitségével lehetdséget ad a dontéstdmogatd rendszerek l1étrehozasara. Ennek koszonhetden
optimalizalhatd a novényvéddszer és tdpanyagutanpotlashoz sziikséges permetlé. A térbeli
adatok integralasa a gazdalkodds sordan hozott dontésekbe hozzajarul a fenntarthatobb és
kornyezetkimélobb termeléshez, valamint a mindség stabilizaldsdhoz.

Dolgozatom célja bemutatni a piléta nélkiili légi jarmiivek és a tavérzékelési
technologidk kialakulasat és az altaluk nyujtotta lehetdségeket a termesztés soran, kifejezetten
a novényallomany-monitoring, a termésbecslés és a precizidos ndvényvédelem teriiletén.

Irodalmi kutatdsom sordn a konkrét meghatdrozott céljaim koz¢é tartozik a
drontechnologia, valamint a taverzékelés elméleti hatterének bemutatasa, a tavérzékelési
modszerek (RGB, hiperspektralis, multispektralis alapt felvételezés) bemutatasa ¢és
Osszehasonlitdsa a szdldiiltetvények monitorozasa alapjan. A gyakorlati alkalmazasi
lehetdségek bemutatdsa szakirodalmi példakon keresztiil, hogyan segitheti a drontechnologia a
betegségek, a stressz, valamint a tipanyaghidny észlelését, ami alapjan optimalizalhat6 a

beavatkozasok szama ¢€s a kijuttatott permetlé.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. A pilota nelkiili 1égi jarmiivek kialakuldsanak fontosabb szakkaszai
3.1.1. Drénok kialakulédsa, alapmodellek feltaldlasa

Az elso irasos feljegyzés 1849-bdl szarmazik, amikor az osztrak tlizérség személyzet
nélkiili [éghajokat alkalmazott Velence ostroméhoz. (1. dbra) A 1éghajokat bombakkal szerelték
fel, megfeleld pozicidt elérve kioldottak a bombakat, amelyek a foldnek csapddva detondlodtak.
Az esetek tobbségében az alkalmazas sikertelennek bizonyult, mivel a sz¢lirdny sok esetben

megforditotta a 1éghajokat, nem érték el céljukat.

1. abra: Velence bombazasa az osztrak hadsereg altal (Forras: URL)

Az amerikai polgarhabort idején Charles Perley ezt tovabbfejlesztve hdlégballonok
kosardba helyezett bombakat. A hdlégballonokba iddzitd berendezést szerelt, amik eldre
beallitott 1d6 utan kioldja a bombékat. A siker ebben az esetben is valtoz6 volt, mivel a szélirany
valtozasaval a hoélégballon irdnya is megvaltozott. Sok esetben a haderdk sajat magukat
bombaztak le ennek kdszonhetden.

A felderitésre alkalmazhatd pilota nélkiili 1égi jarmiivek alapja Douglas Archibald
nevéhez flizOdik, mivel 6 volt az elsd, aki fotokamerakat szerelt sarkany kittekre és kis
magassagbol fényképeket készitett a levegdben. A fényképeket 1883-ban, még abban az évben,
kozz¢é is tette széles korben. Az amerikai hadsereg érdeklodését felkeltette ez az otlet, 1883-ban
mar alkalmaztak is ilyen felhasznalasi szerkezetet felderitésre és informacioszerzésre a

spanyol-amerikai haboru alatt.


https://www.historynet.com/little-more-than-hot-air/austrian-military-balloons-dropping-incendiary-bombs-on-venice-1849-woodblock-engraving-by-h-rousseau-after-e-skis-from-louis-figuiers-les-merveilles-de-la-science-aerostats-marvels-of-science/

Az elsd igazi attorés a hadaszati felhasznalasu célrepiilégépek torténetében Elmer
Sperry nevéhez fiizédik az 1900-as évek elején. Fidval és Peter Hewitt-tel megalkottak az elsd
olyan pilota nélkiili 1égi jarmiivet, melyben giroszkopot alkalmaztak radid vezérelt repiild
eszkoz fedélzetén. A célgépet giroszkdppal, anaerob barométerrel és szervomotorral szerelték.
A giroszkdp a stabilizalast tette lehetdvé, az anaerob barométer felelt a magassagtartasaért, a
szervomotorok a kormanylapok és csilirlapok miikddtetését szolgaltak. Foldfelszinrol és vizrol
egyarant vezérelhetd volt. 1917-ben volt az elsd tesztrepiilés, amely sordn még pildta is
tartozkodott a fedélzeten a fel- és leszallas végrehajtasa miatt, de tovabbiakban a robotpildta
iranyitotta a repiildgépet. (2. abra) A repiilés sikeres volt, 48 km-t tett meg a gép, valamint a

homokzsakokat, amiket a bomba imitalasaként alkalmaztak, a cél 3 km-es korzetébe dobott le.
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2 ébra: Hewitt-Sperry automata repiil6gép (Forras: URL)

Ezen kor masik attorése Charles Kettering nevéhez flizédik, aki szintén az amerikai
hadsereg megbizasabol terveztt 1égi torpedot az 1. vilaghaboru idején. A hadsereg részérdl elvart
kovetelmény, hogy akdr 80 km megtételére is képes legyen a pilota nélkiili torpedo. 1917-ben
mutatta be a Kettering Bug névre keresztelt célgépet, melyben pneumatikus és elektromos
rendszer is volt. (3. 4bra) Barometrikus magassdgmérdt, valamint giroszkopot is szereltek bele
¢s egy mechanikus oraszerkezetet, amelybe be volt programozva a cél eléréséhez sziikséges
1d0. Felszallas el6tt a technikusok megmérték a sz¢€l sebességét €s az irdnyat €s lemérték milyen
tavolsdgra van a megadott célpont. Ezen adatok segitségével szamitottak ki a sziikséges
iddtartamot a cél eléréséhez. Az célba éréshez beallitott repiilési id6 leteltével a motor leallt, a
szarnyak levaltak és a test a célpontra zuhant, ezzel detonacidt okozva a szallitott 80 kg

robbandanyag segitségével.


https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/hewitt-sperry-automatic-airplane

3. abra: Kettering Bug (Forras: URL)

A brit 1égier6 a 30-as években kifejlesztette és megalkotta a Queen Bee nevi dront, ami
az utdkor szdmara igazan fontos szempontokkal birt és akkoriban igen nagy ujdonsagnak
szadmitott. (4. dbra) A Queen Bee a feladata elvégzése utan vissza tudott térni a kiindulési
allasra, abban az esetben, ha nem kapott végzetes talalatot. Erdekessége még az volt, hogy egy
De Havilland DH 82 Tiger Moth tipusu kétfedeles repiilogép szolgalt a célgép alapjaul,
valamint akar tobb mint 180 km/h-val volt képes repiilni, akar 5200 méter magasan. T6bb, mint

400 darab vett részt szolgalatban 1935 ¢s.1947 kozott.

4. dbra: DH 82 Queen Bee inditasa (1941) (Forras: URL)
A 40-es években az Amerikai Egysiilt Allamok Légiereje is fejlesztésekbe kezdett, igy
jott 1étre a PQ-14 nevezetli pilota nélkiili 1égi jarmi. (5.4bra) A kiilonlegessége az volt, hogy 6
hengeres nagy teljesitményli Franklin motorral szerelték, valamint a tdvvezérlés nem csak
foldrdl volt végezhetd, hanem anyarepiildgéprdl is, ami akar 10 km tavolsaggal is le lehetett

maradva. Irdnyitasat pilotdk végezték tavvezérléssel, akiket kifejezetten erre képeztek ki. Az


https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/198095/kettering-aerial-torpedo-bug/
https://www.researchgate.net/figure/Launch-of-a-DH82-Queen-Bee-mother-of-drones-target-drone-1941_fig1_326050429

elénye, hogy nagyon olcsd, mivel szerkezete egyszerti, tovabba fabol és furnérlemezbdl késziilt,

emiatt sok esetben sériilés esetén javithato is volt. (Dr. Békési et al., 2013)

. i
5. abra: PQ-14 pilota nélkiili 1égi jarmi (Forras: URL)

3.1.2. Modernizacio6 és fejlesztések a pilota nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasaban

A 1II. vilaghabora idején, az 1930-as évek végén, Németorszagban zajlott a V1
robotrepiild fejlesztése. (6. abra) Ez volt az elsé olyan pilétanélkiili 1égi jarmi, amit pulzald
rakétahajtomiivel épitettek, 3550 N tolderdt volt képes kifejteni, ennek koszonhetden 320 km
tavolsagot is meg tudott tenni a levegdben. A meghajtason kiviil az irdnyitd rendszerben nem
tortént valtozas, ebben a tipusban is robotpilétat alkalmaztak, giroszkop, nyomasmérd és

tavolsagmérd alapjan.

6. abra: V1 robotrepiilégép (Forras: URL)
Az Amerikai Egysiilt Allamok teriiletén bevetés kozben lezuhant V1 robotrepiilégép
alapjan par honap alatt fejlesztették ki a JB-2 Doodle Bug robotrepiildgépet. (7. abra) Sose

alkalmaztak, de nagyon fontos alappillére a késdbbi fejlesztéseknek.


https://www.militaryaviationmuseum.org/aircraft/culver-pq-14-cadet/
https://airandspace.si.edu/collection-objects/missile-cruise-v-1-fi-103-fzg-76/nasm_A19600341000

.l

7. abra: JB-2 célrepiilogép (Forras: URL)

A hideghaboru soran a 1égi robotizalés volt a 6 prioritas. A fejlesztések fo célja, hogy
a pilotak altal vezérelt gépeket felvaltsdk az automatizalt célgépek. Tovabba, a katonasag
fontosnak tartotta a sugarhajtast célgépek fejlesztését, mivel az 50-es években mar voltak
hangsebesség feletti repiilésre képes repiildgépek €s rakétak. Ebben az idoben Kina probalt
Iépést tartani a nagyhatalmakkal. Szamukra a f6 fejlesztési teriilet az informacidszerzés
korszertisitése volt, aminek eredményeképpen kiszereltek minden olyan nélkiilozhetd dolgot,
ami csokkenti a felszallo terhet,igy ndvelve a hasznos terhet. Kamerakat és radarokat szereltek
fel hasznos teherként, igy a felderités €s az informacid szerzés pontossaga és mennyisége
igencsak novelhetd volt. A kor felderitégépeinek hatranyossaga, hogy kevés id6t tudtak a
levegdben tolteni.

A mai értelembe vett dronok elsé megjelenése az 1960-as években, a Vietnami habort
idején tortént. A fejlesztéseknek koszonhetden akar 2 ora is lehetett a repiilési idotartam, nagy
sebességli behatolas az ellenfél teriiletére, valamint radarbesugarzast jelz6 rendszerek alltak
mar rendelkezésre. A besugarzasjelzd rendszernek koszonhetden riasztdskor a dron kitérd
manovert tett a radid vezérelt 1égvédelmi rakétak eldl. A robotpildta képes volt lekdvetni az
elére programozott utvonalat, mikozben 1égi felvételeket, fényképsorozatokat készitett. A kor
hianyossaga, hogy csak visszatérést kovetden kezdddhetett meg a begyljtott felvételek
kiértékelése.

A XX. szazad igazi attorését a Heron nevill dron jelentette, amit Izrael fejlesztett ki a
1990-es évek elején. (8. abra) Ez a tipus akar 50 orat is képes volt a leveg6ben tdlteni, kozepes
vagy nagy magassagon replilt informécioszerzés kdzben. A meghajtasrol egy turbofeltoltéses,
4 hengeres, 1ég- €s vizhiitéssel ellatott 115 16erés motor gondoskodott, aminek végsebessége

200 km/h volt. A dron képes volt 6nallo fel- és leszallasra, valamint adatkapcsolat elvesztés


https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196227/republicford-jb-2-loon-v-1-buzz-bomb/

esetén automatikusan visszarepiil a kiindulasi pontra. Pioneer rendszerrel szerelt gép képes volt
a valos idejii adatatvitelre, aminek hatotavolsaga 185 km volt. Emellett képes volt elére
meghatarozott utvonalon repiilni, de manudlisan is irdnyithaté volt sziikség esetén. 250 kg
hasznos teher szallithatd, ebbe beletartozik az infravords felderitd- és elektronikai zavaro
eszk0zok és a radarberendezések. A felderitésen kiviil célmegjeldlés, célkutatas és tiizérségi tliz

hajthaté végre a Heron-nal. (Dr. Békési et al., 2013)

8. abra: Heron felderité dron (Forras: URL)

3.2. Dronokra ¢és 1égtérhasznalatra vonatkozo rendeletek és
jogszabalyok

3.2.1. Dréonokra vonatkoz6 rendeletek az Eurdpai Unidban

Jelenleg az Eurdpai Unio teriiletén a 2019/945/EU és a 2019/947/EU rendeletek
szabalyozzak a dronhasznalatot altalanossagban. Céljuk minden esetben az, hogy egységes
szabalyrendszer legyen kialakitva az egész EU teriiletén, valamint a biztonsagos drénhasznalat
biztositésa.

A2019/945/EU! rendelet kimondja, hogy a pilota nélkiili légijarmii-rendszerek miiszaki
paramétereik alapjan kiilonbozo kategoridkba és osztalyokba kell sorolni (1. tablazat). Tovabba
minden drént, ami az Uni¢ teriiletén keriil forgalomba CE-jeloléssel kell ellatni, ez igazolja,
hogy a miiszaki és biztonsagi eldirasoknak a dron megfelel. Mindezek mellett a gyartonak, az
importérnek ¢és a forgalmazénak is megfeleldségi nyilatkozatot kell tennie, hogy a
jogszabalyban el6irtaknak megfelel a piléta nélkiili 1égi jarmli. Harmadik orszagbeli
iizemeltetokre szintén kitér a rendelet, olyan esetek végett, amikor nem EU tagallambol
szdrmazo lizemeltetd az Unio teriiletén kivan miiveletet végezni. Ebben az esetben ugyan azok

a szabalyok vonatkoznak az iizemeltetére, mint a tagallamokbdl szdrmazo ilizemeltetokre,

! Forras: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/ALL/?uri=CELEX%3A32019R0945
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https://www.iai.co.il/p/heron-tp
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/ALL/?uri=CELEX%3A32019R0945

valamint regisztracios kotelezettsége van a mindezek el6tt a harmadik orszagbol szdrmazé
tizemeltetének az Union beliil erre illetékes hatdsagnal.

1 tablazat: Dronok kategoriai osztalyozottsag alapjan?

Kategoridk Maximalis felszallasi Maximalis sebesség ~ Maximalis repiilési

teher magassag
Co 250g 19 m/s 120 m
C1 900g 19 m/s 120 m
C2 4 kg 120m

3 25 kg / 120 m
C4 25 kg / 120 m

A 2019/947/EU° rendelet a pilota nélkiili 1égijarmi-rendszerekkel végezhetd
miiveleteket harom kategdriaba sorolja, ,,nyilt”, ,,specialis” €s engedélykoteles”.

,Nyilt” kategdria esetében fontos, hogy a meghatdrozott osztalyok egyikébe be legyen
sorolva a dron vagy sajat épitésli dron esetén megfelel a jogszabalyban eldirtaknak. Maximalis
felszallotomege nem haladhatja meg a25 kg-t és nem repiilhet magasabbra 120 méternél. Ezen
kategoriahoz tartoz6 miiveletek soran latétavolsagon beliili tizemben (VLOS) kell tartani a
pilota nélkiili 1égijarmiivet. Az elvégezheté miiveletek nem engedélyhez kotottek.

»Specialis” kategoriaban miiveleti engedélyt kell kérni a dron nyilvantartasba vétele
szerinti orszag illetékes hatdsagatol, valamint ezzel egyiitt kockazatkezelést ¢és
kockézatfelmérést is be kell nyujtani az illetékes hatdosdgnak. Az engedélyben meg kell adni a
miveletek szamat, az idot €s a helyszint.

,Engedelykoteles” kategoridba minden olyan mivelet beletartozik, amikor a dron
embertdmeg felett repiil at vagy személyek széllitasa torténik vagy minden olyan eset amikor
veszélyes aru szallitdsa zajlik. Mindezek mellett, ha az illetékes hatosag ugy itéli meg a
miiveleti engedéllyel leadott kockézatkezelés alapjan, hogy a ,,specidlis” kategoriat feliilmulja

a végezni kivant mivelet, akkor az ,,engedélykoteles” kategoriaba sorolandd a miivelet.

2 Forras: Sajat munka
3Forras: https://eur-lex.europa.cu/legal-content/HU/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R 0947
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0947

3.3. Dronok alkalmazasi teriiletel

A technolédgia fejlédésének koszonhetben méara mar nem csak katonai €s hadészati
célokra lehet alkalmazni a piléta nélkiili légijarmii-rendszereket. A dronok alkalmazésa a civil
szféraban sz¢leskorben elterjedtek, felhasznalasi teriileteik igen kiillonbozdek, mivel nagyon jol
integralhatdak az iparadgakba.

3.3.1. Kornyezetvédelem

Az UAV-k szerepe a kornyezetvédelemben a megfigyelés, informaciogyiijtés a legtobb
esetben, mivel nehezen megkdzelithetd vagy nehezen atlathatd helyekrdl is nagyon pontos
kovetni az Gtvonaluk és felmérni az él6helyiik és életkoriilményeiket, valamint a szaporulatot
is szamon tudja tartani. Kifejezetten hasznos technologia vizes élohelyek megfigyelésére, mivel
nyomon kdvethetd az algaviragzas, az tiledékterhelés tavakban és folyokban, valamint a tengeri
olajfoltok és azok terjedése. Ezen feliil miitholdak tavérzékelésével a jégtakard olvadas, a
gleccserek visszahuzodasa €s a tengerszint emelkedése is monitorozhatd. (Dr. Békési et. al.,
2013)

A pilota nélkiili 1égi jarmuvek segitségével az ¢lhelyek allapota is felmérhetd, lehetdveé
teszi a biodiverzitds nyomon kdvetését, valamint az invaziv fajok terjedése is felmérhetové
valik. Ennek kulcsfontossagli szerepe van a fenntarthatosag kidolgozaséban és elérésében.
(elo.hu)

3.3.2. Biinmegeldzés, rendvédelem

A valds ideji informacidkozvetitésnek koszonhetden a rendvédelmi szerveknek is
hasznosnak bizonyosul a drontechnologia szabadalma. Széleskorli alkalmazasa lehetdvé teszi
az események rogzitését, ortofotok készitését, ami megkdnnyiti a tervezést €s az ellendrzést is.
Biincselekmények sordn szintén alkalmazhatd, mivel olyan bizonyitékok gytijthetdek be, amik
alkalmasak a birésagon, dontd jelleglick. Mindezek mellett nem csak az igazsagszolgaltatasban,
de a hatarvédelemben is fontos szerepe van a légi Orjaratnak és a hékameras felvételeknek.
Mindezek mellett a dronok altal gy(jtott valos idejii adatok taktikai szinten segitenek a
felderitésben ¢és a miiveletek kivitelezésében. (Dr. Békési et. al., 2013)

3.3.3. Katasztrofavédelem és kockézatkezelés

A természeti katasztrofak, legyen az arviz, foldrengés, erdétiiz, vulkéankitorés vagy akar
nukledris katasztrofa, mindegyik esetben alkalmazni lehet és altaldban alkalmaznak is dronokat.
Tobb célt is szolgdl a felhasznalasuk, mivel segitségiil szolgal katasztrofak eldrejelzésében,

valamint végezhetd valds ideji megfigyelés, karbecslés vagy karfelmérés, valamit a
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helyreallitasi tevékenységekbe is segitségiil szolgdl. Iddben észlelve a problémat, prevencios
tevékenységek is végrehajthatoak dronok segitségével. (Dr. Békési et. al., 2013)

Az arvizek esetében valos idejii adatok gytijthetéek be a viz boritotta teriiletekrdl, ami
nagy segitség mentés és karfelmérés esetén. A vulkani aktivitasok monitorozasa soran is fontos
szerepe van, mivel a homérsékletvaltozas ¢és deformacié vagy a foldrengések utani karok
gyorsan felmérhetdek dronok segitségével. (elo.hu)

3.3.4. Kereskedelmi szektor

A kereskedelemben a dréonok felhasznéaldsa sokoldalt, mivel a legtobb iparagba
beilleszthetd a technologia. Emiatt alkalmazhatoak a filmiparban, az energiaszektorban,
telepiiléstervezéskor, valamint geologiai €s archeoldgiai munkak soran. A mezdgazdasagba is
nagyon jol beilleszkedett a dronok adta lehetdségek kihasznalasa, amisok elénnyel jar a gazdak
szdmara. (Dr. Békési et. al., 2013)

3.3.5. Erdészet és erdbgazdalkodas

A drénok alkalmazéasa lehetdvé teszi, az erddteriiletek €és azok valtozasainak nyomon
kovetését, mivel a kiterjedést, az allomany stirlis€gét, valamint egészségligyi allapotot nyomon
lehet kdvetni. Meghatdrozhatd a fik magassaga, a koronaszerkezet és az erd0 biomassza
mennyisége, melyek fontos adatok az erddleltar és a szénelnyelés becsléséhez.

Azonosithatéak azon teriiletek, ahol erddirtds vagy tlizeset tortént. valamint olyan

teriiletek, ahol betegségek altal okozott karesodas tortént. (elo.hu)
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4. Dronok mezoégazdasagi szerepe

4.1. Precizios mezOgazdasag

A preciziés mezbgazdasag (precision agriculture, PA) olyan termesztés soran
alkalmazott stratégia, amely alkalmazasa soran idébeli, térbeli és egyedi adatok gytijtésével
foglalkozik, majd azokat feldolgozva és kielemezve egyéb informaciokkal egésziti ki az
adatokat. Ezen adatok ismeretében a gazddk szamara dontéstimogatasi rendszer valdsithatod
meg, ami lehetévé teszi a tablan beliili valtozasok csokkentését, valamint az eréforrasok
felhaszndlasanak optimalizalasat. Az alkalmazas célja ndvelni a produktivitast és a mindséget,
jovedelmezdséget, termelés sordn a fenntarthatosagot lehetévé teszi, valamint noveli. A
precizios eszkdzok, azaz agrarinformatikai rendszerek, a digitalis adatgytijtés és adatelemzés
lehetéséget ad az alkalmazds soran jobb eredmények elérésére, valamint jobb
jovedelmezdségre. (Vértesy L., 2023.)

Precizids gazdalkodéas megjelenése a mult szazadra tehetd, mivel az 1990-ben Japanban
mar alkalmaztak taviranyitdsu robbandémotoros-helikoptereket (Yamaha R-50 és RMAX) a
rizsfoldek permetezésére, melyek akar 20 kg hasznos teherrelis képesek voltak felszallni. Ezen
modellek ipari alkalmazasa megeldzte a multirotoros dronokat. (Kartal et. al., 2025.)

A 2000-es évek elején kezdddtek meg az elsd kutatasok és demonstracids projektek,
melyekben UAV platformokat alkalmaztak novényalloméany megfigyelésre. (Hunt et. al., 2013)

2010-2015 kozott‘megjelentek a multirotoros dronok, melyek kis méreti RGB vagy
multispektralis kameraval wvoltak ‘'megvasarolhatoak. Ebben az iddszakban kezdddott a
sz¢élesebb korli gyakorlati elterjedése a precizidos gazdalkodasnak és a dronok alkalmazasa a
mezdgazdasagban. (Tsouros et. al., 2019)

2015 utédn rohamosan fejlodott a precizios gazdalkodas és a dronok alkalmazéasa a
mezOgazdasagban. Lehetdség nyilt ndvényegészség-monitorozasra, NDVI/GNDVI alapt
tapanyag- és vizkezelésre, hozam eldrejelzésre, gyomfeltérképezésre, kartevok és korokozok
detektalasara, -valamint célzott és differencidlt tdpanyag és nodvényvéddszer kijuttatasra.
(Tsouros et. al., 2019)

Minden esetben fontos, hogy tekintettel legyiink arra, hogy az elterjedés mértéke
jelentdsen regionalis. Japanban az igen korai ipari alkalmazas volt a jellemz0, de ezzel szemben
mas régiokban, mint az EU vagy az USA teriiletén a jogi szabalyozdsok és az adatkezelési

korlatok lassitottak a technologia terjedését. (Kartal et. al., 2025)

4.2. Dronok szerepe a mezdgazdasagban
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Az elmult évtizedben a dronok beintegralodtak a mezdgazdasagba, ezzel
tovabbfejlesztve a precizids gazdalkodas nyujtotta lehetdségeket.

Alkalmazés soran lehetdség nyilik a ndvényallomany, a talaj és a kornyezeti feltételek
gyors, részletes és koltséghatékony nyomon kovetésére. Hagyomanyos, foldi moddszerek
alkalmazaséaval ez rendkiviil id6- és koltségigényes folyamat. (Zhang et. al., 2012.)

A drénok altal nyujtott lehetdségek koziil a legfontosabb, hogy nagy elbontasu térbeli
¢s id6beli adatokat képesek gytlijteni, aminek segitségével kiilonbozd vegetacios indexek
szamithatoak ki. A hagyoményos miitholdas érzékeléssel szemben a dronok elénye, hogy
rugalmas adatgyiijtést biztositanak az adott magassagbodl, a teriilet igényeihez igazitva.
(Tsouros et. al., 2019)

A technologia alkalmazasa tobb 0 teriiletre oszthatdo - alkalmazas szerint. A
novényallomany feliigyelete és stresszpontok detektalasa RGB, multi- vagy hiperspektralis
kamerdk segitségével, amely soran azonosithatd a tapanyaghidny, a vizhiany vagy a beteg
novényzonadk. (Hunt et. al., 2008) Hozambecslés és a novekedéselemzés monitorozasat is
lehetdvé teszi, igy a felvételek alapjan nagyon pontosan megbecsiilhetd a novényzet biomassza
mennyisége, a lombtdmeg és a hozampotencial. Hokameras felvételezés soran vizsgélhat6 a
teriilet talajnedvessége, vizgazdalkodasa. Digitélis térképelemzés soran a dronok altal készitett
ortofotokbol  készithetdek domborzati modellek, amelyek kivaléan alkalmazhatéak
térinformatikai alapu gazdalkodashoz, valamint pontos topografiai elemzések is végezhetdek
az adatokkal. Célzott novényvédelem kivitelezése is lehetséges, mivel a dronok alkalmazésa
soran lehetdség nyilik preciziés permetezésre. Precizids permetezés alkalmazisa soran
csOkkenthetd a vegyszerfelhasznaléas és a kornyezeti terhelés. (Yallappa et. al., 2017)

4.3. Precizids széldtermesztés

A precizios szélotermesztés idébeli, térbeli és egyedi adatok gytijtésén és feldolgozasan
alapszik, valamint azokat egyéb informaciokkal egésziti ki az allomannyal kapcsolatban.
Adatok gylijtése az iiltetvényen beliili valtozdsokrol ¢és valtozatossdgokrol precizids
eszkozokkel. Felhasznalasa igen sok lehetdséget kinal fel a gazdék szdméara, mivel nagyon nagy
mennyiségli és pontos adatot lehet begytijteni az iiltetvény bejarasa nélkiil. A legalkalmasabb,
ha a rendelkezésiinkre 4ll6 precizidos miiszereket és informatikai rendszereket egyiittesen
alkalmazzuk. (Vértesy L., 2023)

A precizids termesztés alapjat talajtani megfigyelések és az allomany vegetativ
vizsgalata adja, mivel ezekkel a moddszerekkel meghatirozhatd a tapanyagellatottsag,

azonosithatéak a hidnytlinetek. A lombszerkezet vizsgalataval felmérhetd a biomassza
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mennyisége, valamint betegségek ¢s kartevok jelenlétének nyomait is megfigyelhetdek.
Tovéabbi paraméterek meghatarozasa ¢és becslése is lehetséges precizids tavérzékelési
modszerek alkalmazéasaval, mint példaul a termésbecslés, meghatarozhaté a vizallapot, a
mennyiség és mindség eldrejelzése is lehetséges. Zonatérképek l1étrehozasa soran lehetdség van
differencialt tdpanyag- és novényvéddszer kijuttatasara is. (Dr. Bodor-Pesti et. al., 2022)

Elsddleges célja a gazdalkodas az eréforrasok felhasznalasanak optimalizalasa, mivel a
teriileten beliili mindségi és mennyiségi valtozasok megfigyelését és mérését alapul véve elemzi
¢s értékeli ki az. adatokat. Az adatok alapjan az agrotechnikai munkék kivitelezése nem csak
mindségjavulast eredményez, hanem terméshozam novekedést is. (Ammoniaci et. al. 2021)

A mitholdakkal, UAV-kel és kozeli érzékeldkkel begytijtott. adatok alapjan az
informatikai rendszerek részletes adatokat szolgaltatnak az- iiltetvény allapotarol,
dontéstamogatd rendszert kialakitva. Felméri az egészségiligyi dallapotot, képes a stressz
azonositasara, kimutatja a tablan beliili valtozékonysagot, ami a sz616 esetében eléggé gyakori,
optimalizalhato a kijuttatandé mitragya és novényvéddszer mennyisége €s eloszldsa. Ezen
adatok ismeretében csokkentheté a miiveletek szdma és iddtartama, mivel helyspecifikusan,
igények szerint oszlatja el a kijuttatni kivant permetlét. (Sassau et al. 2021)

A ,,Big Data” alkalmazasa lehetové teszi, hogy.iddben és térben gyorsan valtozé nagy
tomegili adatokat elemezni tudjon az alkalmazott szoftver, valamint azokat tarolni és tovabbitani
is tudja.

Gyakorlati megvalositasban kulénbozd technologidk éallnak rendelkezésiinkre, ezek
kombinalasaval alakithat6 ki a valoban a precizids szélotermesztés, a termesztés minden egyes
fazisdt nyomon lehet kovetni valdés id6ben. A gazddk alkalmazhatnak termény- ¢&s
hozamszenzorokat, valamint kozeli- és tavérzékeldket. GNSS ¢és GIS rendszerek alapjan
végezhetd el a pontos foldrajzi helymeghatarozas a sz6l6iiltetvényen beliil, igy a VRT gépek és
a VRA berendezések pontosan bekalibralva kijuttatjak a kelld mennyiségili novényvéddszert és
mitragyat, valamint a gyomszabalyozas is kivitelezhetébbé valik.

Precizids termesztés esetén az allomdnyklima adataihoz mérten végezhetd a
ndvényvédelem, ebben az esetben kihelyezett meteoroldgiai allomas gylijti az adatokat. Ezen
adatok ismeretében lehetdség nyilik a novényvédelmi tevékenységek eldrejelzésére, mivel ki
lehet szamitani a koérokozoé és kartevok megjelenésének idejét az iiltetvényben.

Mindezek mellett a hdkamerak és szenzorok alkalmazasa is elterjedt a gazdak korében,
mivel az alloméanyklima ismerete nem csak a fold feletti részeket tekintve fontos. Javasolt

talajhdmérdk ¢és talajnedvesség szenzorok kihelyezése, mivel ezzel pontos és atfogd adat
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gyljthetd a lombozat hdmérsékletérdl, jobban idézithetd a z6ldmunka, valamint nyomon lehet
kovetni az dllomany vizallapotat a szenzorok segitségével. (Dr. Bodor-Pesti et al., 2022)
4.3.1. Novényvédelem a sz6lében

A varhaté termésmennyiség, valamint annak ingadozdsa nem csak a
klimatikustényezoktol fiigg, mivel a korokozok és kartevok szintén befolyasoljak a termés
mennyiségét, valamint annak mindségét. A klimavaltozas miatt visszaszorulnak a hidegkedveld
fajok, elétérbe keriilnek a melegkedvelok. Uj karositok megjelenésének a lehetdsége is fennall,
mivel az éghajlatvaltozas, valamint a szaporitdanyag kereskedelem eldsegiti a terjedésiiket.

Minden esetben sziikséges a karositok ¢és a korokozok ellen védekezni az adott
fenologiai fazisnak megfeleld6 modon, a megfeleld készitményekkel, akar megelézés vagy
védekezés céljabol.

A tavaszi nyugalmi idészakban (februar-marcius) a konnyezés megindulésa elétt el kell
végezni a metszést a fas részek korokozoi miatt. Ezt kdvetden olajos, rezes lemosdpermet
kijuttatasa sziikséges, mivel a sebeket lezarja, valamint a pajzstetvek és atkdk teleld alakjait
gyériti.

Riigyfakadas idején (aprilis) magas dozist kén hatéanyagu permetszer kijuttatdsa
szlikséges. Mindemellett, célszerii az iiltetvényt bejarni vagy digitalis szoftverek segitségével
felmérni, hogy sziikség esetén megtorténjen a rovardloszeres kezelés az iiltetvényben.

Kisleveles stadiumban (4prilis  vége-majus eleje) a hegyvidékeken célszerli
pszeudopezikulas orbanc ellen védekezni. Valamint a levél- és gubacsatkdk ellen minden
esetben védekezni kell,  tovabba szexferomoncsapdakat kihelyezni az iiltetvényben a
sz6ldmolyok ellen. Ebben az allapotban lehetéség van felmérések alapjan a lisztharmat, a
peronoszpora és a feketerothadas eldrejelzésére. Fertdézésveszély estén kontakt hatdéanyagi
szert kell kijuttatni az allomanyra.

Hajtasndvekedéstol, azaz a 3-6 leveles allapotban (méjus kozepéig) az elsd lisztharmat
telepek megjelenésekor kontakt hatdanyagu készitmény kijuttatasa sziikséges, tovabba specialis
akariciddel védekezhetiink az atkafajok ellen. Ebben a stddiumban kezddédhet meg a
sz6ldmolyok larvakelése. Valamint a lisztharmat, a peronoszpéra ¢és a feketerothadas
elérejelzése is lehetséges még ebben az iddszakban.

Fiirtmegnytlastol viragzasig (majus vége-junius eleje) meg kell torténjen a lisztharmat
¢és peronoszpoéra elleni novényvédelem, amit felszivodd vagy mélyhatast és kontakszerrel
végezhetd el. Abban az esetben, ha az iiltetvényben jelen vannak a feketerothadas vagy
pszeudopezikulds orbanc tiinetei, olyan készitményt kell alkalmazni, amely ezek elleni is

hatdsos. Mindezek mellett, a sz6l6moly elleni védekezés nem maradhat el. Az amerikai
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sz6ldkabdca kelése majus kozepén kezdddik, javasolt a célzott kezelés elvégzése még viragzas
el6tt, mivel a szO16 aranyszinl sargasagat okozo6 fitoplazma vektora, igy kifejezetten fontos az
ellentik irdnyulod védekezés. Kartételével 30-50%-o0s terméskiesést is okozhat vagy akar az
iiltetvény megsemmisiilését.

Viragzas végén, kotddéskor (junius kozepe) eldrejelzés alapjan sziikséges lisztharmat
¢s peronoszpora ellen védekezni. Kifejezetten kritikus fenologiai stddium a betegségek
szempontjabol, ezért sziikséges felszivodd ¢és kontakt hatoanyagi szerek kijuttatdsa is.
Hajlamosit6 iddjaras esetén, amennyiben sziikség van rd, sziirkerothadas elleni is védekezést is
el kell végezni.

A bogyod novekedési stddiuméaban (jinius vége-julius. eleje). el kell wvégezni a
sziirkerothadéds elleni védekezést, mivel a fiirt belseje ekkor még. eléthetd ¢és hosszu
hatastartamu szer még kiadhaté az alloményra. Lisztharmat és.peronoszpora elleni védelem
soran kontakszerre at lehet térni, mivel a fiirt fogékonysaga esokken. Ebben az idében az
iiltetvényben felszaporodhatnak a levélatkdk, a gubacsatkak ¢és a takacsatkdk. Amerikai
sz6l0kabdca ellen sarga ragacslapok kihelyezése, illetve az imagok ellen vegyszeres védelem
elvégzése sziikséges.

Fiirtzarodas utan, zsendiiléskor (julius vége-augusztus) hajlamositd idéjards estén
szlirkerothadas elleni védekezés elvégzése célszerii, figyelembe kell venni ilyenkor mar az
¢lelmezés-egészségligyi varakozasi idot, mivel minden esetben be kell tartani azt. Ha juliusban
elmaradt az atkdk elleni védekezés, akkor ebben az idészakban még potolhatd. Az amerikai
szOlokaboca rajzasanak megfigyelése nagyon fontos és meghatarozo ebben a stadiumban.

Eréskor tartosan csapadékos iddjaras estén sziirkerothadas ellen védekezni kell, de
minden esetben be kell tartani az élelmezés-egészségiigyi varakozasi idot, de a sziiret gyors
elvégzése a legcélszeriibb ebben az esetben.

Sziiret utan (oktober vége-november) lombhullas el6tt lemoséasszerli permet kijuttatasa
szlikséges a lisztharmat atteleld képletei ellen, valamint a lehullott lombot minden esetben meg
kell semmisiteni, igy redukéalhatdé a peronoszpodra, a fekete rothadds és a pszeudopezikulas
orbanc megjelenése a kdvetkezd évben. (Dr. Petroczy, 2025)

4.3.2. Drénok a ndvényvédelemben

Magyarorszdgon a dronos permetezés esetében kevés olyan novényvéddszer van, melynek
engedélyokirataban szerepel a 1égi kijuttatas lehetdsége. Jelenleg Magyarorszagon a Mospilan
20 SC rovardldszer és az Amistar Sun 325 SC gombadld szer, valamint a Coragen 20 SC
rovardlészer engedélyokiratdban szerepel, hogy pilota nélkiili 1égi jarmii alkalmazéséaval

juttathaté ki. (Nébih)
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A Mospilan 20 SC dronnal torténd kijuttatasa cseresznye, meggy ¢€s dio kulturaban
alkalmazhat6 drénnal torténd permetezés soran, cseresznyelégy €s nyugati didburok-furolégy
elleni védekezés céljaval. Permetezés soran a dron maximum 2 méteres magassagban repiilhet
az allomany felett, maximum 15 km/h sebességgel. A permetl¢ kijuttatasa soran a cseppek 50%-
os térfogat szerinti atmérdje legalabb 200 um kell legyen. A kezelendd teriilettd 20 méter
védotavolsagot kell tartani, valamint a permetezés megkezdése eldtt a véddsav szélén kotelezd
figyelmeztetd tablakat kihelyezni. (Nébih)

Az Amistar Sun 325 SC szintén kijuttathato pilota nélkiili 1égi jarmiivel, de kotelezd
Arrest permetszer segédanyagot alkalmazni. Szant6foldi felhaszndlasa kukorica kultiraban
engedélyezett alternarids levél- és szarfoltossag megeldzésére. A permetezés soran 3 méter
magasra repiilhet fel maximum a permetezd dron, valamint 15 km/h a maximalis megengedett
sebesség. A permetlé cseppek 50%-os térfogat szerinti &tmérdje ebben az esetben is legalabb
200 um nagysagt kell legyen, valamint a megengedett maximalis szélsebesség a permetezés
idején 2 m/s. A kotelezden tartando véddtavolsag ebben az esetben 50 méter. (Nébih)

A Coragen 20 SC légi kijuttatasa csak DropMax elsodrddast csokkentd adalékanyag
egyidejii haszndlata mellett torténhet. A rovardlészer kukorica (vetémag-, szemes-,
silokukorica) csemegekukorica ¢és pattogtatni vald kukorica kultaraban alkalmazhat6
kukoricamoly és gyapottok-bagolylepke ellen. Ebben az esetben is maximum 3 méter magasra
emelkedhet az dllomény f6lé a dron, valamint 15 km/h a megengedett repiilési sebesség és a
cseppek térfogat szerinti atmérdje legalabb 200 pm nagysagu kell legyen, valamint a
megengedett maximalis szélsebesség 4 m/s. (Nemzeti Agrargazdasagi Kamara)

4.3.3. Gyomszabalyozas

Telepités eldtt. minden esetben sziikséges a talajt mentesiteni az évelé gyomoktol,
legalkalmasabba glifozat hatéanyag. Nehezen irthato kétsziki gyomok esetében, ha nincs a
kozelben érzékeny kultura és esetleg cserjék is vannak a teriileten, ebben az esetben
alkalmazhatéak hormon hatastt készitmények. Mindkét esetben augusztus kozepétol
szeptember kK6zepéig végezhetd el leghatékonyabban a miivelet. Abban az esetben, ha telepités
elott istallotragya Kkijuttatasa torténik, az ndveli a talaj gyommagkészletét, amivel a
késébbiekben befolyasolhatja a gyomirtast.

A sekélyen gyokerezd fajok nem jelentenek konkurencidt a sz6ld szdmara, nem
szlikséges elleniik tavasszal védekezni. Az éveld, mélyen gydkerezd, erdés ndvekedésii fajok
jelentenek konkurenciat a t6ke szdmara, valamint a nehezen irthatd gyomok, mint példaul az

apr6 szulak.
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Ha az iiltetvény életkora meghaladja az egy évet, akkor S-metolaklor hatéanyagu
készitmény alkalmazhat6, ami meggatolja a magrol keld egyszikli gyomnovények csirdzasat.
Minden esetben bemos6 csapadék sziikséges a kijuttatas utan, valamint az nagyon fontos, hogy
termd iltetvényben nem alkalmazhat6. Amennyiben az iiltetvény két évnél iddsebb,
flazaszulfuron alkalmazhat6 a magrol kel egy- és kétszikii gyomok ellen, 2-4 leveles allapotban.

Idosebb allomany gyomirtasa sordn kiilonféle modszerek alkalmazhatéak. A
mechanikai sorkdzmiivelés a legelterjedtebb hazankban, a kaszalast is sok helyen végeznek a
sork6zokben, valamint a sork6zok fiivesitése vagy takarondvény vetése, zoldtragyandvény
alkalmazésa is elterjedt modszer. Soralj mechanikai gyomirtds oldalazo soraljmiiveldvel
torténik, ami sekélyen miivel, ezzel nem okozva kart az iiltetvényben. Kaszalds sordn a
kultirnévényre vigyazni kell, valamint az évelé gyomokfelszaporodésat eldsegiti, ezért nem
ajanlott soraljmiivelésre. Szintén ebben az esetben is végezhetd vegyszeres gyomirtas.

Minden esetben sziikséges a teriilet gyomviszonyanak ismerete. Atlagosan 250-300 1/ha
permetlé sziikséges a sorokra gyomirtds soran. Flumioxazin hatoanyagu készitmények
alkalmasak a magrol keld kétszikiliek ellen, de ebben az esetben is bemoso csapadékra van
sziikség. A glifozat hatdanyagi gyomirtdszerek totalis hatastak, de a magrél keld
gyomnovényeket nem akadalyozza, mivel talajon keresztiili tartamhatdsa nincs. Alkalmazasa
soran figyelembe kell venni, hogy a sz6l6t is kérositja, mivel a zold részeken keresztiil
felszivodik, emiatt terelélemez alkalmazasa javasolt kijuttatas soran. A glufozinat-ammonium
hatéanyagu szerek perszeld hatasu totalis gyomirtoszerek. Az MCPA hormon hatast, egyéves
és ¢éveld kétszikiiek gyomirtasara alkalmazhat6. A fitotoxicitds veszélye miatt nagyon
kortiltekintéen kell alkalmazni, apro szuldk, mezei acat vagy sovényszuldk jelenléte esetén
indokolt javasolni az iiltetvényben.

A tésarjak ¢és oldalhajtdsok eltdvolitdsa nagyon kézimunka igényes folyamat, a nyari
zoldmunkaval “egybekotve ajanlott elvégezni. Kontakt, perzseld hatdsu készitmények
alkalmazhatoak, amik hatdéanyaga diquatdibromid, flumioxazin vagy glufozindt-ammonium.
Piraflufen-etil alkalmazasa esetén a leszaritani kivant hajtast 10-15 centiméteren sziikséges
lepermetezni. A hatéanyag kontakt, perzseld hatast készitmény. Kijuttatds soran a sodrodast
meg kell akadalyozni, alacsony nyomdson, nagy cseppmeérettel, szélcsendben lehet elvégezni a
kijuttatdst. Minden esetben csakis négyévesnél iddsebb allomanyban, magasmiivelésii

iiltetvény esetén lehet kijuttatni. (Dr. Petroczy, 2025)
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5. Tavérzékelés

A tavérzékelés miitkodéséhez fontos az elektromagneses spektrum (EMS) és annak
interakcioja a targyakkal. Az EMS a skaldja a radiohullamoktol a gamma-sugérzasig terjedd
skala. Mindegyik kiilonb6z6 hullamhosszisaggal és kiillonbozo frekvencidval rendelkezik. A
tavérzékelés soran a szenzorok ezen spektrumok bizonyos részeire érzékeny szenzorokat

alkalmaznak. (9.4bra)
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9. dbra: Dronok alkalmazasanak lehetdségei precizids gazdalkodéasban (Forrés: URL)

A Fold felszinét elérd sugarak egy része az objektumokon athatol, masik része athalad
rajtuk, azaz transzmisszid megy végbe, &s a masik része visszaverddik. A szenzorok a visszavert
vagy a kibocsatott energiat mérik és rogzitik.

A leggyakrabban alkalmazott spektralis tartoméanyok a lathato fény, a kdzeli infravords
(NIR), kozepes infravoros (SWIR) és atermikus infravords (TIR). A lathato fény tartomanyban
a szinek alapjan azonesithatéak az objektumok, a NIR tartomanyban a novényzet egészségiigyi
allapotat kifejezetten részletesen lehet felmérni, mivel a klorofill erésen visszaveri a sugarzast,
valamint TIR tartomanyban a hdmérséklet mérhetd fel nagyon pontosan.

A 'szenzorok esetében beszélhetiink aktiv és passziv szenzorokrdl. A Passziv szenzorok
esetében A Napbol vagy Foldrol természetesen kibocsatott energiat mérik, nem bocsatanak ki
sajat sugarzéast. A legtobb optikai mitholdas rendszerben passziv szenzor talalhato. A
hagyomanyos kamerak, a multispektralis és hiperspektralis képalkotd szenzorok is passziv
szenzorok. Az aktiv szenzorok sajat energiat bocsatanak ki a felmérendd teriilet felé, akar
radarhulldmokat vagy lézer sugarakat, a visszavert sugarak mértékét rogzitik a szenzorok. Az
aktiv szenzorok elénye, hogy felhds idében vagy akar éjszaka is lehet alkalmazni, mivel nem
szlikséges kiilsd fényforras a felméréshez és az adatrogzitéshez. Ilyen szenzorok példaul a SAR

radar vagy a LiDAR szondr.
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A mitholdak a leggyakrabban alkalmazott tavérzékeldk, melyek kiilonb6zd palyan
keringenek a Fold koriil, rendszeresen gytijtenek adatokat. Két tipusa van a miiholdaknak,
geostacionarius €s polaris palyan keringd mitholdak. A geostacionarius mitholdak magasan a
Folddel egyiitt mozognak, mindig ugyan azt a teriiletet mérik fel. Ilyen miiholdak az iddjarasi
mitholdak. A poléaris péalyan keringd miiholdak alacsonyabban keringenek, globalis
lefedettséget biztositanak. Ilyen tipusu miihold a Landsat vagy a Sentinel.

A repiildgépek alacsonyabb magassagbol gytlijtenek adatokat, emiatt nagyobb
felbontasban képesek adatokat rogziteni. Specialis felmérésekhez alkalmazzak, LIDAR adatok
gyljtésére alkalmazzak altalaban.

A dronok nagyon alacsony magassagbol képesek rendkiviil magas felbontasi-adatokat
rogziteni. A domborzati viszonyok ¢és a teriilet nagysaga nem nehezitimeg az adatgytjtést, akar
specidlis feladatok ellatasara is képes. Fontos eleme a precizios gazdalkodasnak.

A foldfelszinen alkalmazott platformok alkalmazésa ritka, mivel adott pontrol mérnek,
mint példaul a meteorologiai dllomasok vagy a specialis spektrométerek.

A gyljtott adatok és térképek geoinformatikai rendszerbe (GIS) torténd integralasa
elkeriilhetetlen az adatok hatalmas mennyisége miatt. A GIS rendszerek alkalmazasaval
lehetéség nyilik a tarolasra, az adatok kezelésére, elemzésére és megjelenitésére. Ennek
koszonhetden a rogzitett adatok.mas térbeli adatokkal egyiitt is alkalmazhatoak, komplex térbeli
elemzés végezhetd. (elo.hu)

5.1. Szenzorok
5.1.1. RGB szenzorok

Az RGB képalkotas a voros (R), a zold (G) és a kék (B) savokban visszavert fény
mérésén alapul. Egyszerli ¢s-nagyon széles korben alkalmazhat6. Az RGB kamerdk Bayer-
szlirével vannak elldtva a legtobb esetben, ami egy érzékeld matrix. Ennek kdszonhetden
kozvetlentil képesek mérni vagy a szomszédos pixel adataibol importaljak az informaciot. Az
alkalmazas elénye, hogy nem igényelnek prizmat vagy diffrakcids-racsot, gy, mint a
hiperspektralis képalkoto rendszerek.

Az RGB képalkotas a névények szines képeinek elemzésén alapul, mivel a névények és
a fény kolcsonhatdsa miatt megvaltozik a visszavert fény. A lathato szint a fotoszintetikus
pigmentek nyelik el. Kiilonb6zd élettani folyamatok kiilonb6zd sziik spektralis savokba
sorolhatdak be, mivel minden egyes esetben a pigmentek eltérnek és sajat hullamhossz
tartomanyban nyelik el vagy bocsajtjak ki a fényt, a visszaverddési gorbe minden esetben eltéro.

Az alkalmazas sok esetben korlatokba {itk6zik, mivel a novények reflektancia értékei vords,
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z061d és kék tartomanyban kis eltérést mutatnak. A lathatdé NIR tartoményban egyarant mérd
modszerek pontosabban mérik fel az allomanyt. (Kior et. al., 2024)

A novények fizikalis allapota nagyon precizen mérhetd fel, pontos élettani analizis
készitheté a felvételek kiértékelésével, mivel a novények és a teriileten 1évé objektumok
kiilonboz6é csatornakon verik vissza a fényt. A csatorndk felvételezésével és elemzésével
nagyon pontos index térképek alkothatdak, kijuttatasi térkép készithetd, valamint statisztikai
elemzésekre is alkalmas a szlikséges. (agrontech.hu)

A piacon jelenleg forgalmazott dronok koziil a DJI Phantom 3, DJI phantom 4, DJI
Phantom 4 pro/advanced és a Mavic Pro vagy Mavic 2 a leggyakrabban alkalmazett tipusok.
Ezek minden esetben hagyoményos RGB szindsszetételi kamerdval rendelkeznek, igy a
hagyomanyos, lathat6 tartomanybdl torténik az adatok begytijtése.(10. abra) Az optikai és
tavérzékeld rendszerek dronra szerelve gyors és pontos adatgylijtést tesznek lehetdvé nagy
tertiletrdl, rovid idO alatt, akar naponta tobb alkalommal is. Az RGB a legelterjedtebb és a
legkoltséghatékonyabb szenzortipus a preciziés gazdalkodasban. Egyszerlien kezelhetd, ¢€s
gyorsan feldolgozhaté adatokat szolgaltat, emiatt valt alapvetd adatforrassd a precizids

gazdalkodas soran. (Turner et. al., 2012)

Sl N

10.4bra: DJI Phantom 4 drén altal készitett felvétel (Forras: URL)

Modositott lencsével a leggyakrabban alkalmazott tipusok a DJI Phantom 4 agro (ndvi),
MAPIR Survey sorozat és a Sentera Single NDVI. A mezdgazdasagi dronok alltalaban 3
csatornaval és modositott lencsével vasarolhatdak meg, igy rendelkeznek mar NIR-csatornéval
is, igy valodi NDVI mérésre is alkalmasak. A NIR-csatorna altalaban a vords vagy a kék lencse

helyére keriil, mivel a kéket csatornat a vegetacios indexek nem alkalmazzék a legtobb esetben.
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Az RGB alapt dronfelvételek térinformatikai rendszerekbe, példaul QGIS, Pix4Dfields,
integralhatd, ahol zonatérképek készithetdek kiillonbozd paraméterek alapjan. A felvételek
kombinalhatéak mas tavérzékelési adatokkal, mint a multispektralis, hdkameras vagy LiDAR
mérések, ezeket az adatokat kombindlva komplex dontéstdmogatd rendszerek alapja hozhato
létre. (Matese et. al., 2015)

A hagyomanyos RGB szenzorokkal felmérhetd a vadkar, a névényéallomany és annak
fejlettsége, a sorkdzok gyomosoddsa. Az allomany felmérése soran lehetdséget ad
tOszamlalasra, valamint vizudlis allapotfelmérésre. Ezzel szemben modositott lencse
alkalmazdsa soran végezhetd vegetacié diagnosztika, allomany felmérés, valamint az dllomany
fejlettsége is felmérhetd.

A kijuttatasi tervek is eltérnek a lencsetipustol fiiggden, mivel hagyoméanyos RGB
kameréakkal torténd felmérés soran nyert informaciobdl differencidlt vetési terv, differencialt
gyomirtasi terv és fejtragya kijuttatasi terv készithetd. Modositott kameralencse alkalmazésa
soran differencialt tdpanyag kijuttatasi terv is készithetd/a begytijtott informaciok alapjan, nem
csak vetési, gyomirtasi és fejtragyazasi terv. (agrontech.hu)

5.1.2. Multispektralis szenzorok

A multispektralis képalkotas soran néhany, altalaban 3-10, spektralis savban torténik az
adatgyiijtés. A lathatd voros (VIS), a-kozeli infravords (NIR) és a rovidhullamu infravoros
(SWIR) tartomanyt fedik le a csatornak felvételezés soran. (elo.hu)

Ebben az esetben a szenzorok két tipusa kiilonboztethetd meg, aktiv vagy passziv
szenzor. Passziv szenzor esetén a szenzor esetén a Napbol vagy Foldrél természetesen
kibocsatott energiat méri fel a szenzor, mivel nem bocsat ki sugarzast. Ilyen elven mitkkddnek a
hagyomanyos kamerak és a multi- és hiperspektralis képalkotok. Amennyiben a szenzor képes
sajat energiat kibocsatani az adott teriiletre felmérés soran €s ezen energidnak a visszavert jeleit
képes felmérni, akkor az a szenzor aktiv szenzor. Eldnye, hogy ¢jszaka is alkalmazhato,
valamint felhds, borult id6ben is képes az adatok pontos rogzitésére. A LIDAR szondr és a SAR
radar jelenleg is alkalmazasban 1év6 aktiv szenzorok. (Omia et. al., 2023)

Multispektralis képalkotasban a legismertebb miitholdak a Landat és a Sentinel, amik
hosszl id6 6ta szolgalnak informacidval a viztestekrodl, a ndvényzetrdl, novényboritottsagrol és
a foldhasznalat valtozasarol. Ezen miitholdak altal begytijtott adatok nagyon jol alkalmazhatdak
rendszeres monitoringra, valamint alkalmasak. kdrnyezeti és foldrajzi elemzések soran. (elo.hu)

A Landsat és a Sentinel miiholdak képesek 443-2190 nm tartomanyban felvételezni és

rogziteni a savokat, azaz az ultrakék tartomanytol egészen a rovid hullamhosszl infravords
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(SWIR) tartomanyig. a készitett felvételeket képesek kiilonboz6 felbontasban rogziteni.
(11.4bra)

11. dbra: Mitholdas NDVI felvétel (Forras: URL)

UAV platformokra rogzitve egyre gyakrabban alkalmazzék, mivel ez is egyre
elterjedtebb a preciziés gazdalkodast folytatd termeszték korében. Szintén rugalmas,
koltséghatékony €s nagy felbontast adatszolgéltatas végezheto el.

A leggyakrabban alkalmazott modellek -DJI. Phantom 4 Multispectral, Parrot
Sequoia/Sequoia+, Micasense RedEdge M/MX/Altum, Sentera 6X. Ezek kifejezetten
mezOgazdasagi felhasznalasra kifejlesztett dronok tavérzékeldvel ellatva, ezért ortofotok
készitése esetén minden fotobol annyi. darab késziil, ahdny spektralis tartomanyt képes
érzékelni, ennek kdszonhetéen minden csatorna savbol készithetd térkép. A fényviszonyokat
figyelembe véve kalibralja-be a rendszer az adatokat, ezaltal sokkal pontosabb. (12.4bra)
(agrontech.hu)

Mint minden alkalmazott modszernek, ennek is van hidnyossagai és gyengeségei, mivel
alacsony a diszkrét spektralis savok szdma, ami miatt nehezebbé valik a névényi indexeken
tulny@lé elemzések kivitelezése. Tovabba az RGB reprezentacié az egyik gyengesége a
multispektralis tavérzékelésnek és képalkotasnak, mivel a lathatd és kozeli infravords savok

részben fedik egymast. (Omia et. al., 2023.)
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12. abra: Dronnal késziilt NDVI térkép (Forras: URL)
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A multispektralis képalkotas legfobb alkalmazasi teriiletei a precizids gazdalkodas
sordn elsdsorban a ndvényallapot-monitoring, mivel nagyon korai stddiumban felismerhetd a
ndvényi-stressz, a tdpanyag- vagy vizhiany. Tovabbiakban a tdpanyag- és vizgazdalkodas,
nitrogéntartalom mérhet6 fel, ami alapjan lehetdség nyilik differencialt tdpanyag kijuttatdsra,
valamint differencialt fejtragya kijuttatasara az allomanyban. A visszavert energia értékébol
kovetkeztetni lehet a biomassza tartalomra, a levélfeliilet-indexre (LAI), valamint
kovetkeztetni lehet a varhatd terméshozamra is. Bizonyos spektralis savok kifejezetten
érzékenyek a korai stressz vagy betegség és fertdzés jeleire, ami lehetdséget ad idében
beavatkozni, ezzel megeldzve az dllomany jelentds karosodasat. A talaj szintén mas
visszaverési mintazatot mutat kiilonb6zo esetekben, igy a visszaverés értéke fiigg a
nedvességtartalomtol, a boritottsagtol, de még a tapanyag tartalomtol is. A differencialt
kijuttatds, sorkdzmiivelés €s gyomirtds ebben az esetben is nagyon fontos tényezd az
allomany életében: (Karpinski et. al., 2025)
5.1.3. Hiperspektralis szenzorok

A hiperspektralis képalkotas soran akar tobb szaz keskeny spektralis sav mérhetd fel,
emiatt a kisebb, finomabb eltérések is lathatova valnak az allomanyban. Sokkal tobb és
részletesebb informacio rogzitése lehetséges a hiperspektralis szenzorokkal, mint RGB vagy
multispektralis valtozatokkal, 400 és 2500 nm kozotti hullimhossztartomanyban képesek a
szenzorok rogziteni az adatokat. (Lu et. al., 2020)

A szakirodalom a felhasznalds soran minden olyan tavérzékeldt, ami 20 csatorndnal

tobbet foglal magaba a hiperspektralis érzékeldk kozé sorolja. 1 sav altalaban 0,015 pm vagy
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enn¢l az értéknél keskenyebb. A hiperspektralis tavérzékelés legnagyobb potencialis
felhasznal6ja a mezdgazdasag, mivel pontos €s részletes allapotfelmérés végezhetd. (13. dbra)
A foldteriiletek felmérése, parcellak felmérés végezhetd el, gyomtérkép, korokozo és kartevok
jelenléte rogzithetd, a teriilet biomassza tartalma felmérhetd, valamint talajvizsgéalatok és
talajfeltérképezés végezheto el alkalmazas soran. (Deli, 2020.)
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13. abra: Hiperspektralis szenzor felvétele (Forras: URL)

A pilota nélkiili 1égi jarmiivekre egyre gyakrabban keriilnek hiperspektralis kamerak,
mivel nagy térbeli felbontast biztosit, nagyobbat, mint az RGB, valamint szintén gyors
adatgytijtést tesz lehetoveé és rugalmasan, akar naponta tobb alkalommal is lehet alkalmazni
napszaktol fiiggetleniil. (Bian et. al., 2018)

A rogzitett adatok alapjan a klorofill tartalom becslésre is lehetdség van, mivel a 680-
750 nm Kk6zotti tartomanyban a legeredményesebb a mérés, valamint nitrogén és viztartalom
meghatdrozasa leginkabb 970-1200 nm ¢és 1400-1900 nm kdzotti tartomany a legalkalmasabb.

HSI alkalmazasaval valds idoben van lehetdség kovetni az allomany fejlédési
szakaszait, valamint modellezni a biomassza mennyiséget. A spektralis jellemzok valtozasa
Osszefligg a termés mennyiségével €s mindségével. Az UAV-HSI rendszerek 90% feletti
pontossaggal képesek elére megbecsiilni a hozamot a tenyészidszak kdzepén.

Biotikus stressz, azaz korokozok és kartevdk, valamint abiotikus hatasok, viz-,
tapanyag-, so0-, ho-stressz, detektdldsara képes a képalkotd spektrometria mar a tiinetek

megjelenése eldtt, mivel a stressz reakcidok befolydsoljak a spektralis visszaverddést. Emiatt
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500-700nm kozott megfigyelhetd pigmentvaltozasokbol, kovetkeztetni lehet a stresszreakcid
tipusdra és mértékére, valamint 900-1300 nm ¢és 1400-1900 nm kozotti tartomanyok a
legalkalmasabbak a viztartalom mérésére a spektralis adatok alapjan. A gépi tanulasi modellek
segitségével 80-95%-os pontossaggal lehet detektalni a tlineteket, elvaltozasokat.

Mindezek mellett a hiperspektralis képalkotas soran a szenzorok képesek elkiiloniteni a
kiilonboz6 ndvényfajokat és fajtakat a spektralis adatok alapjan. A gyomok és kultirndvények
megkiilonboztetésére is képes, mivel NIR és z6ld tartomanyban a spektralis profil eltérd.

(14.4bra)

14. ébra: Terepmintavételezés hiperspektralis tavérzékeldvel (Forras: URL)

A SWIR tartomdnyban talalhato sdvok, 1100-2500 nm kozott, a legalkalmasabbak a
talaj szervesanyag-, viz-, agyag-, vas- ¢s sotartalmanak meghatarozasara, mivel ezek a sdvok
felvételezés soran érzékenyek a talaj asvanyi Osszetevdire. A talajparaméterek pontos
megbecslésével a kapott adatokbol tapanyagtérkép készithetd, aminek segitségével
helyspecifikus tragyazas végezhetd, differencidlt tdpanyag kijuttatasra ad lehetdséget. (Lu et.
al, 2020)

A hiperspektralis tavérzékelok altal gyljtott adatok segitségével a gazdak szdmara
hasznos dontéstamogatd rendszerek alakithatdak ki, ennek koszonhetéen lehetdség nyilik a
koltségek minimalizalasara a termesztés soran, valamint lehetOséget ad egy fenntarthatobb
termesztés kivitelezésére is. (Vértesy L., 2023.)

A HSI érzékelok legnagyobb elénye a pontossag, mivel a mérések nem destruktivak,

valamint a biokémiai és morfoldgiai tulajdonsagok monitorozhatoak. Ezzel szemben hatranyuk,
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hogy nagyon nagy adatmennyiség keletkezik az alkalmazas sordn, aminek a feldolgozasa

bonyolult és iddigényes. (Lu et. al., 2020)

5.2. Dronok és tavérzékeles gyakorlati alkalmazéasa sz61észetben
A precizids szdlészet dinamikusan fejlodé adgazata a dronalapa tavérzékelés, mivel a

nagy felbontast képi és spektralis adatok lehetdvé teszik az allomany iddbeli és térbeli
vizsgalatat, valamint nyomon is kovethetéek a valtozdsok. Azonosithatéak igen korai
stadiumban a stressztényezok, tovabba célzott beavatkozas is megtervezhetd és kivitelezhetd a
begylijtott adatok alapjan. Az adatok feldolgozasanak kdszonhetden a szoldiiltetvény kezelése
optimalizalhato, a koltségek csokkenthetdek €s a fenntarthatdosdg ndvelhetd. (Di Gennario et
al., 2016)

5.2.1. Térbeli variabilitas, heterogenitas

A precizios sz6l6termesztés egyik legfontosabb tényezdje termesztés soran a termohelyi
kiilonbségek és az alloméanyon beliili térbeli variabilitds ismerete. Dronok és tavérzékelési
technologidk alkalmazasaval részletesen és rendszeresenmonitorozhatova valik az iiltetvény.

A Pastonchi és munkatarsai (2020) altal végzett vizsgalat atfogoan vizsgalta és értékelte
a dronos felmérések és a mitholdas adatok 0sszefiiggéseit a toszkan borvidék egyik iiltetvényén
harom vegetacion keresztiil (2017-2019) elemezve a felvételeket.

A kutatasuk célja az volt, hogy megallapitsak mennyire alkalmasak a kiilonb6zd
tavérzékelési technologiak az iiltetvényen beliili térbeli és idébeli valtozékonysag felmérésére,
tovabba, hogy az igy kapott “adatok mennyiben képesek a termés mennyiségének ¢és
mindségének jellemzésére. A vizsgalat sordn Osszehasonlitottdk az UAV-alapi vegetacios
indexeket a Sentinel-2mithold NDVI értékeivel, valamint ezekkel kapcsolatos foldi méréseket
végeztek. (15. dbra) Foldi mérések soran. terméshozamot, zoldtdmeget, valamint Brix-értéket
mértek.

A felvételeket két megkozelitésbol dolgoztak fel. Elsd feldolgozas soran a tokéket és a
sorkozoket egyiittesen mérték fel masodik esetben pedig csak a lombkoronat tartalmazd
pixeleket. A statisztikai elemzés sordn a szerzok klasszikus linearis regressziot, valamint térbeli
statisztikai modszereket, példdul a Moran-féle autokorrelacids indexet (MI) és a BILISA

modellt alkalmaztak, hogy feltarjak az adatok kozotti térbeli dsszefliggéseket. (.abra)
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15.4bra: Dronos 1égi felvétel 6sszehasonlitdsa a Sentinel-2 mithold felvételével (Forras: URL)

Az eredmények erds korrelaciot mutattak a dronos és a mitholdas platform NDVI értékei
kozott, ami bizonyitja, hogy az UAV platformok alkalmasabb nagyobb léptékii mitholdas
megfigyelések kiegészitésére és pontositdsara. A foldi és UAV . méréseket Osszevetve a
terméshozam és a z6ldtomeg esetében kozepes erdsségili korrelaciot tapasztaltak a vizsgalat
soran. Ezzel szemben a Brix-érték esetében gyenge vagy negativ érték mutatkozott. Ebbdl aza
kovetkeztetés sziirhetd le, hogy a dronos vegetacios indexek elsdsorban a vegetativ ndvekedést
¢és a tokék vitalitdsat méri fel; mig a bogyok beltartalmi értékei nem irhatéak le pontosan
spektralis mutatok alapjan.

A térbeli statisztikai. elemzések. hozzdjarultak a termdhelyi mintazatok pontos
azonositdsdhoz, emiatt lehetdség nyilik klaszterek, homogén zondk és eltéré novekedési
potenciallal rendelkezd teriiletek feltérképezésére. Ezen adatok ismerete kulcsfontossagu a
valtozo dozist kezelések végzésekor, ndvényvédelem €s tdpanyagutanpotlas sordn.

Az UAV adatok kombinalasa foldi mérésekkel és miiholdas felvételekkel jelentOsen
javithatja a_széldiiltetvények térbeli modellezését és a hozam eldrejelzést. Nem csupan
adatgytijtes eszkozei lehetnek a dronok, de a dontéstamogatd rendszerek kialakitasaban is nagy
szerepet toltenek be. (Pastonchi et. al., 2020)

A tanulmany ramutat arra, hogy a dréonos tavérzékelés és a hagyoméanyos mérések és
mitholdas adatok egyiittesen nagyon pontos és hasznos képet adnak az iiltetvények térbeli
heterogenitasarol. Precizios zonatérképezésre, hozam- és mindségbecslésre és valtozo dozisu
kijuttatasra is alkalmazhatoak.

5.2.2. Zénatérképezés €s valtozo dozisu kijuttatas
A zonatérképezés alapja a tavérzékeléssel ¢€s terepi mérésekkel mért adatok

kombinalasa. A dronok altal készitett felvételek RGB tavérzékeldvel gyors és olcsd megoldas,
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de a fizioldgiai kiilonbségek észrevételéhez ajanlott inkdbb multispektralis tavérzékeldket
alkalmazni. Térinformatikai rendszerek hasznalataval azonosithatoak a term6zonék.

A zondk kijelolésére altalaban vegetacios indexeket alkalmaznak (NDVI, NDRE,
GNDVI). Klaszterezés soran a vegetacios index térképeken azonosithatd a fotoszintetikus
aktivitdas ¢és a ndvényboritottsdg mértéke. Az index térképek kiegészithetbek mas
paraméterekkel is, mint példaul a talaj vezetdképessége (EC), mivel a nedvesség ¢és
tapanyagtartalmat nagyban befolydsolja. Kiegészithetd még domborzati adatokkal, valamint a
hozamtérképek értékei is hasznosnak bizonyulnak. (Pastonchi et. al., 2020)

A valtoz6 dozisu kijuttatds a zonatérképezés gyakorlati alkalmazéasa, mivel ebben az
esetben a miitragya, a ndvényvéddszer vagy az ontozOviz differencialt adagolasa torténik az
iiltetvény zonaiban. Ebben az esetben a gépek vezérlését GPS-alapli rendszer végzi, ami a
zonatérkép értékei alapjan kijelolt dozisértéket juttatjak ki az alloményra.

Pastonchi ¢s munkatarsai (2020) tanulmanyaban a vegetacios adatok alapjan harom
zo6na kiilonithetd el. Magas, kozepes ¢és alacsony NDVI értékkel rendelkezd zonak. Magas
NDVI esetében a novekedés erdteljes, alacsony mennyiségben sziikséges kijuttatni a
tapanyagot. Kozepes NDVI érték esetén a kezelési dozis az atlagosnak felel meg, alacsony
esetében pedig a vegetacio gyenge és fokozott viz- €s tapanyagellatasra van sziikség.

A VRT rendszer eldnye, hogy esokkenti a vegyszer felhasznalast, akar 15-25%-kal, de
ezzel szemben hatékonyabb kezelést biztosit, mivel a célzott tdpanyag kijuttatast lehetdvé teszi.

A tanulmany eredményeit teKintve, az egységes kezeléshez képest jobb fiirtmindséget,
kisebb tapanyagveszteséget és kedvezébb beltartalmi mutatdkat értek el. (Toscano et. al., 2019)

A zbnatérképezes ¢s a valtozo dozisu kijuttatas biztositasa szintén kulcsfontossagl a
precizios szOlotermesztés soran. Dronok és tavérzékeld szenzorok segitségével a zondk
feltérképezése megbizhatd alapot nyu;jt a differencialt gazdalkodas kivitelezéséhez.

5.23. Allomanyfelmérés és novényegészségiigy

Az 4llomanyfelmérés soran szintén dronos és mitholdas felvételek alapjan lekovethetd
az allomany, valamint annak egészségiigyi 4allapota. A ndvekedés dinamikdja és a
stresszfaktorok valos idében nyomon kovethetdek.

A drénos alloméanyfelmérés RGB, multispektralis és hiperspektralis kamerakkal is
végezhetd. A 1égi felvételek feldolgozasat kovetden, a vegetacidés indexek kiszamitdsaval
pontos és atfogd adatok nyerhetdek az egészségiigyi allapotrdl, valamint a fotoszintetikus
aktivitasrol.

A drénos tavérzékelésben leggyakrabban alkalmazott indexek az NDVI, az NDRE és a
GNDVI. Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a ndvényboritottsdg és a
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klorofilltartalom 4ltaldnos jelzéjeként funkciondl a gyakorlati alkalmazasban. Az NDRE
(Normalized Difference Red Edge Index) olyan tartomaynokban régzitett adatokbol all 6ssze,
melyek kifejezetten érzékenyek a klorofilltartalom valtozasara, ebben a tartomanyban
megfigyelheté az allomény reakcidja stressz hatasara, valamint a z6ldtomeg Oregedésének
mértéke. A GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) a nitrogén ellatottsagot

¢s a vegetacios fejlodés mértékét képes pontosan meghatarozni. (16. dbra)

Field A (4.1 ha)
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100 - 200
[ 200- 300
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Field B (2.9 ha)

16. abra: NDVI térkép €s nitrogénellatottsag (Forras: URL)

Ezen adatok ismeretében az indexek térképes formaban, azaz vigor map-ban
abrazolhatoak. A gyengén. fejlett és tokehianyos vagy stresszhatds alatt 4all6 zonak
kimutathatéak. A dronok térbeli felbontasa joval pontosabb, mint a miitholdak tavérzékelése,
igy kisebb teriilet estén megbizhatobb adatokkal szolgalnak felmérés esetén. (Pastonchi et. al.,
2020)

A novénybetegségek; mint példaul a lisztharmat vagy a peronoszpora mar korai
stadiumban felismerhetd a szenzortechnologidnak koszonhetden. A korai felismerés nagyban
eldsegiti a hatékony védekezes lehetdve tételét.

Multispektralis felvételeken a fertézott vagy stresszhatast elszenvedd novények eltérd
reflektancia értéket mutatnak a lathaté és kozeli infravords tartomanyban. Termalkameras
méréssel a levelek hémérsékeltének valtozasai is nyomon kovethetdek, ezen valtozasok akar
vizstressz vagy xilémzarodas indikatorai is lehetnek.

Drénos NDRE felvételek alapjan azonosithatéak a vizhianyos tékék, valamint a vizualis
megfigyeléshez képest 7-10 nappal kordabban mar lehetséges kimutatni a stressz tiineteket

tavérzékelok segitségével. Tovabbi vizsgalatok soran igazoltdk, hogy a betegségek terjedése
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térben modellezhetd és a fertdzési gocok lokalizalhatoak, igy célzott ndvényvédelmi kezelések
végezhetdek az liltetvényben. (Di Gennario et. al., 2019)

Novényegészségiligyi szempontokat és a diagnosztikat érintd technoldgidkat figyelembe
véve a dronalapt tavérzékelés fontos alappillére a precizios sz6l6termesztésnek.
5.2.4. Terméshozam és mindségbecslés

A hozameldrejelzés alapja a ndvényallomany térbeli variabilitasanak ismeret a
vegetacios indexek alapjan. Gyakorlati megvaldsitas sordn végezheté NDVI-alapu predikcio,
melyben a lomborona intenzitasabol kiszamithatd a varhatd flirtmennyiség és hozam. Masik
esetben készitheté 3D lombkorona-modell, amely soran a tékék lombtérfogatanak felmérését
kovetéen megbecsiilhetd a biomassza mennyisége, ezaltal a potencidlis terméshozam is.
Integralt modellek alkalmazasa sordn a tavérzékelés soran felvételezett adatok a talaj
paraméterekkel és a meteorologiai adatokkal kombinalva GIS-alapl rendszerbe keriilnek, ami
a dontéstamogatast segiti.

UAYV platformok adataibdl készitett NDVI értékek esetében a hozam eldrejelzés 80-
85%-0s pontossaggal elére jelezhetd, valamint sokkal gyorsabb és hatékonyabb, mint a
hagyomanyos kézi felvételezés. (Pastonchi et. al., 2020)

A mindségbecslés sordn tobb paramétert is figyelembe kell venni, emiatt a mindség
elérejelzés precizios termesztésben .minden. esetben kombindlva torténik foldi és légi
mérésekkel. Bortermdé sz6l6 esetében a cukortartalom, a savtartalom, a fenol- és
aromakomponensek nagymeértékbenbefolyasoljak a bor mindségét.

Meérések soran a magas NDVIvagy NDRE érték gyakori 6sszefiiggésben van a bogyok
magas cukortartalmaval, valamint jobb aromaprofilt mutatnak. Hokamerdk segitségével a
vizhianyos zondk azonesithatéoak. A vizhidny és hdstressz nagy hatdssal van a fenolos
Osszetételre és a savtartalomra. A virdgzas, flirtkotédés és érés idOpontja fontos a mindségi
paraméterek elérejelzése soran, mivel igy lehetéség nyilik a sziiret i1ddzitésének
optimalizalasara. (Toscano et. al., 2020)

Drénos multispektralis és termalis adatokkal eldrejelezhetd a cukortartalom ¢és a
savprofil az iiltetvény kiillonb6z6 zdnaiban, ezaltal a varhatd adatok sokkal pontosabbal a
boraszati felhasznalas szamara. A valtozé dozist kijuttatasi rendszerek nagyban hozzajarulnak
a beltartalmi mutatok javitdsdhoz, valamint az input-anyagok csokkentéséhez.

6.5. Novényvédelem és stressz felismerés

Dronos RGB vagy multispektralis felvételeken a fert6zott tokék eltérd reflektancia

értéket mutatnak lathat6 és kozeli infravords tartomanyban, mint az egészséges tokék, igy a

gdcpontok térbeli azonositasa lehetdvé valik.
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Leggyakrabban NDVI, NDRE ¢és PRI vegetaci6 indexet alkalmaznak. Mivel az NDVI
a tokék altalanos vitalitasat méri a fert6zott zonak jol kirajzolodnak rajta, mivel a fertdzott
zonakban a reflektancia értéke csokken. NDRE index sordn nagyon korai fazisban
észrevehetdek a levélzetet érintd betegségek, mivel a klorofill tartalom finom valtozasaira
érzékeny, ezaltal a visszavert érték megvaltozik, 10-15%-kal csokken. A PRI (Photochemical
Reflectance Index) index jellemzi a fotoszintetikus aktivitas és a stresszvalasz kapcsolatat a
valtozo reflektancia értékek alapjan. A fertézések detektalasara joval hamarabb keriilhet sor,
mivel a vizudlis tiinetek megjelenése eldtt kimutathatd a vegetacids index térképekbdl.

Hokameras megfigyelések soran az abiotikus stresszt elszenvedd tokék detektalhatdoak
iiltetvényen beliil, az dllomanyklima felmérhetd. (17. abra) A jol.6ntozétt zondkhoz képest a
vizhianyos vagy hdstresszt elszenvedd tokék levelei 1,5-2 °C-kal magasabb homérsékletliek.

(Matese et. al., 2018)
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17. abra: a) hdmérséklet b) vizstessz (Forras: URL)

Gyakorlati alkalmazas soran a stresszkezelés a precizios stresszkezelés célja a vitalitas
megOrzese ¢és a stressz hatasdnak enyhitése célzott beavatkozasok elvégzésével.

Hoékameras- ¢és multispektralis felvételezés alapjan a vizellatas szabalyozhatd az
azonositott . zéndk alapjan precizios Ontdzés kivitelezésével. NDRE index alapjan a
klorofilltartalom meghatarozasat kdvetden a zénakban jelolhetévé valik a nitrogén hiany. A
z6nak tapanyagellatottsaganak térképe alapjan lehetdség van differencialt tapanyag kijuttatds
elvégzésére. Hostressz esetében a hdmérsékleti anomalidk nyomon kdvethetdek az iiltetvényen
beliil, azonosithatéak a kritikus értékeket mutatd teriiletek. Ennek koszOnhetben célzottan
csOkkenthetd a ndvények terhelése arnyékolassal vagy akar ontdzéssel. (Padua et. al., 2018)

Dél-Franciaorszagban a Flavescence dorée betegség tlineteit vizsgaltak voros és fehér

szOl6fajtakon multispektralis felvételek segitségével. A vizsgélat sordn a tiineteket mutatd

34


https://www.mdpi.com/2077-0472/8/7/116

tokék helyét GPS ponttal rogzitették, valamint a tlinetek alapjan kategorizaltdk a betegség
sulyossagat.

A vegetacio vége fele, amikor a tiinetek mar kifejezetten lathatdéak voltak, 6t sdvban
elkészitett multispektralis felvételek alapjan értékelték ki az adatokat. A felvételek kék, zold,
voros, red-edge és NIR tartomanyban késziiltek, a repiilési magassdg 120 méter, valamint a

felbontas 0,10 méter. (18. abra)

Gamay Duras Colombard
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18. abra: Flavescence dorée ¢és mas betegségek detektalasa az iiltetvényben (Forras: URL)

A kutatas eredményeként megallapitast nyert, hogy a vegetacios indexek alapjan jobban
elkiilonithetéek azok a tokék, melyek a Flavescence dorée tlineteit mutatjadk. Vorods fajtak
esetében. az RGB ¢és GRVIL indexek nagyon pontos kategorizalasra adtak lehetdséget. Ezzel
szemben fehér fajtdk esetében az elkiilonithetéség mértéke sokkal alacsonyabb volt. A drénok
altal végzett multispektralis képalkotas alkalmas a betegségek detektalasara, ugyanakkor
korlatokkal rendelkezik még, mivel fajtanként eltérd lehet az optimalizalds, valamint a
kiiszobértékek betegségfelismeréskor. A tanulmény sordn a szerzok javasolja tovabbi kutatasok
elvégzését, ismételt mintavételezést, mivel igy a modszerek finomitdsa megbizhato, fajtanként

kalibralhat6. (Albetis et. al., 2017)
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A sz0lészetben a dronok és precizios miiszerek alkalmazasa minden téren jelen van egy
iltetvény ¢életében, minden téren alkalmazhatd eredményesen. A térbeli variabilitas, az
allomanyfelmérés, a novényvédelem, stresszfelismerés, terméshozam becslés és a valtozo
dozisu kijuttatas is kivitelezhetd az alkalmazas soran.

Térbeli variabilitas, valamint a zontérképezés nagy segitséget jelent, mivel a tdpanyag,
viz ¢és novekedési kiillonbségeket feltarja az iiltetvényen beliil, valamint nagy felbontast
ortofotok felhaszndldsaval elkészithetdek a vegetacidos index térképek. A termOhely
heterogenitas objektiven mérhetd fel, ezaltal a teriilet kezelési zondkra oszthato.

Allomény analizis segitségével 3D modellek képezhetéek, ezaltal a lehetdség nyilik a
hianyz6 tékék detektalasara, a biomassza mennyiség becslésére és a lombkorona térfogatanak
mérésére.

Multi- és hiperspektralis kamerdk segitségével idd elott kimutathatdak a betegségek
korai stadiumban. Hatékonyabb védekezés végezhetd akar Flavescence dorér, peronoszpora
vagy lisztharmat esetében, joval azeldtt, hogy a tlinetek szabadszemmel lathatova valnanak.
Elkiilonithetoek a fertdzott tokék, valamint célzott novényvédelmet lehet végezni.

Hoékameras felmérések soran stressz zonakra bonthatd az iiltetvény, javithato a viz
felhasznalasa, valamint sziikség esetén arnyékolas is alkalmazhato.

Drénos RGB felvételek és mesterséges intelligencia algoritmusokkal megbecsiilhet6 a
terméshozam, mivel flirtszdmlélas és szinténus-analizis végezhetd az dllomanyban.

GPS-vezérelt permetezd és mutragyaszord eszkozokkel lehetdség van valtozo dozist
kijuttatasra az alloményban, mivel zonatérképek alapjan igényekhez igazithato a kijuttatando
dozis. Ezaltal csokkenthetda vegyszer és a tapanyag kijuttatas, mivel nem egységesen torténik
a kijuttatas.

A 'drénok hasznalata szamos eldnyt kinal fel a gazddk szdmara, mégsem tekinthetd
univerzalis megoldasnak a termesztés soran, mivel a technoldgia alkalmazésa soran korlatokba
itkozhetlink.

A repiilést nagyban befolyéasolja az iddjaras, erds szélben vagy esds idében a dronok
nem képesek felszallni, mivel a repiilés nem kivitelezheté biztonsdgos keretek kozott.
Tovéabbiakban a repiilést nagyban korlatozza, hogy egy felszallassal nagyobb teriiletek
felmérése nem kivitelezhetd, mivel altagosan 20-40 percet képesek repiilni az akkumulatoros

monitoring drénok.
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A felvételezés soran begytijtott nyers adatok feldolgozasa jelenleg rendkiviil idéigényes,
valamint specifikus szoftverek és feldolgozé rendszereket igényelnek. Feldolgozas soran az
ortofotd-mozaikolas, a spektralis korrekcid €s a modellezés a legiddigényesebb miiveletek.

A felméréseket nagyon sok esetben terepi validacio kell, hogy kovesse, mert a spektralis
eltérések nem minden esetben egyértelmiien biotikus eredetiick. Sok esetben a felvételezett
tiinetek nem egyértelmiien azonosithatoak, emiatt célszerti a dronos megfigyelést kiegésziteni
terepi mintavételezéssel a kritikus zonakban.

Magyarorszagon ¢és az Eurdpai Unidban jelenleg a dronok felhasznéldsa és.a miiveletek
elvégzése engedélykoteles a jogszabalyoknak és rendeleteknek megfeleléen. gy a
mezOgazdasagi munkavégzés is a jogi leretek kozott kivitelezhetd, megfeleld szakiranyt
képesités birtokaban.

Jelenleg a dronok gyors és pontos adatgyiijtést tesznek lehetové, fokozzak a
fenntarthatosagot, mivel a kornyezeti terhelés csokkenthetd az alkalmazas soran, valamint a
koltségek csokkentésében is nagyon nagy szerepiik van, javithatd a termés mennyisége és
mindsége.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek alapvetd eszkozei a precizids gazdalkodas folytatasanak,
jovot tekintve nagy potencidl van az alkalmazasukban, de jelenleg inkdbb kiegészitd
technologiaként funkcionalnak a termesztés soran. Jelenleg nem képes teljes mértékben atvenni
a terepi munkdk elvégzését, de pontos dontéstdmogatd rendszert lehet kialakitani a kiértékelt
adatokbol. A jovobeli kutatasok €s fejlesztések soran lehetdség nyilik a felhasznalas soran arra,

hogy egyre nagyobb mértékben helyettesitse a terepi munkakat.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom irasa soran a lehetd legtavolabbi idépontrol kiindulva probalta dtvenni a
dronok kialakuldsanak legfontosabb szakaszai és felhasznalasi teriiletei, valamint, hogy hogyan
integralodtak mas teriiletekre a hadéaszaton kiviil, milyen maés célokkal hasznéalhatéak a
mindennapokban. Valamint, milyen keretek kozott alkalmazhatdak dronok hazdnkban, milyen
szabalyokhoz kotott.

Az irodalmi kutatds elvégzése soran lefébb szempontom az alkalmazas teriiletek és
modszerek bemutatasa volt, ravilagitva ezzel arra, hogy a pildta nélkiili légi jarmiivek
felhasznaldsa nagyon sokrétli. Fontosnak tartottam a tavérzékeld platformok bemutatasat,
valamint miikodési elviik ismertetését. A miitkddési elv megértése nagyon fontos a gyakorlati
alkalmazas soran. A tavérzékelés gyakorlati alkalmazasdnak bemutatdsakor miihelytanulményi
példakkal igyekeztem bemutatni a dronok és tavérzékelési rendszerek alkalmazasanak
megval6sitasat, milyen eszkozokkel és rendszerekkel végezhetd el a felvételezés, valamint
nyers adatok feldolgozasdhoz milyen informatikai rendszerek sziikségesek. A vegetacios és
zonatérképek kialakitdsa soran a rétegek alkalmazasa is nagyon fontos a pontos eredmények
eléréséért. A kapott kiértékelt adatok integralasa dontéstdmogatd rendszerekbe segit, hogy
hogyan haszndlhatoak fel az iiltetvényt érinté munkak kivitelezése soran a zénatérképek és
kiilonbozé vegetacidos indexek. RGB, multi- €s hiperspektralis tavérzékelok segitségével
kiértékelést kovetden felmérhetd az iiltetvények heterogenitdsa, a térbeli variabilitas. A
variabilitds kiilonbozd paraméterei alapjan zoénatérképek alakithatoak ki tdpanyag- ¢és
vizellatottsag tekintetében, valamint a hidnyz6é tékék felmérése is lehetséges. Az allomany
felmérése soran a z6ldtomeg, valamint az egészségligyi és fejlettségi allapot is felmérhetd. Ezen
adatok ismeretében lehetdség van a valtozo dozist kijuttatas elvégzésére tapanyagutanpotlas és
novényvédelmi kezelések sordn.

Jelen allapontom szerint a pilota nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasa pozitivan
befolyasolja az iltetvény életét, valamint eldsegiti az emberi tényezOk csokkentését. Az
alkalmazas “elonyt jelenthet a gazdalkodok szédmara, mivel hazdnkban a megfeleld
szakértelemmel és képesitéssel rendelkezd munkaerd szdma jelentdsen csokkent az elmult
években. Dronos tavérzékelok és dontéstamogatd rendszerek segitségével minimalizalhato a
terepen elvégzendd munka mértéke.

Véleményem szerint a kozeljovoben nagy léptékben fog fejlédni az alkalmazést és
felhasznalast érintd technoldgia, mivel nagy potenciallal bird technoldgiarol beszélhetiink. A

felvételezés soran pontosabb adatok begylijtésé és pontosabb kiértékeld rendszerek lesznek
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elérhetéek a gazdalkodok szamara. A feldolgozé szoftverek fejlodése egyiittesen kivitelezhetd
a felvételezési modszerek fejlodésével.

Szem el6tt kell tartani minden esetben a klimavalsdgot, valamint az ezzel jaro
megszoritasokat. Ugyelniink kell arra, miként cseleksziink a termesztés soran, valamint milyen
kozbeavatkozasokat végziink el ennek fliggvényében. A technoldgia alkalmazéasaval lehetdség
nyilik fenntarthatd gazdalkodas folytatdsara, amivel jelentdsen csokkenthetd a kornyezeti

terhelés mértéke, de a mindségi és a mennyiségi mutatok nem romlanak a termesztés soran.
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8. Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnék kdszonetet mondani Dr. Bodor-Pesti Péternek Tanar Urnak, mivel
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barataimnak, akik végig tdmogattak tanulmanyaim soran.
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Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotasom.
Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmlen megjeldltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem.. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges cdintelligencia-eszkozék (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotdéi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a moddszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsdg a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

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

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerll a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kbvetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025 év 11 ho6 03 nap
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7

Hallgaté alairasa

Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazdsarol
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Bogdan Bordka
Neptun-kddja: BG60QO
Képzési szint (a megfelelst jelslje X-szel): 'E/BSC,/BA O MSc/MA O Doktori (PhD)
[R5~ V7=1
Tantdrgy neve/kédja*: Szakdolgozat készités

Piléta nélkiili 1égi jarm(vek és tavérzékelési

A munka cime: % i i
platformok alkalmazdsa sz6lészetben

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI haszndlatérsl

Alulirott, etikai felel§sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziil!)
O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitsltése nem sziikséges.)
[0 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Kérjuk, téltse ki a vonatkozé tabldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalds (pl. forditas, nyelvi korrekttira,
Gtletelés sth.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok €és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges. )

A felhasznalas célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja széveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szévegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Mi dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Az érintett fejezet / 3
dbra / tablizat |[A  Prompt-naplét
tartalmazé melléklet

Alkalmazott Mi-

A felhasznalas célja N
eszkoz neve,

pontos sorszima
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verzidja, bejegyzésének
elérhet8sége sorszama

3/A. Oktatd &ltal el8irt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatéja vagy témavezetSje az Mi-eszkozok hasznlatara
vonatkozéan kiilén szabdlyokat vagy elvirasokat hatérozott meg, kérjlk, az aldbbi mez6ben
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata

engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvérdsok; dokumentdciés forma stb.

Oktaté vagy témavezet§ éltal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI &ltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes kord felelGsséget vallalok.
Tudomésul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Biatorbagy, 2025. .......... 3 [ [ hé ....03.... nap

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezet§ aldirasa
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

J )
BOEVPALY BCRIKA (Neptun azonosits: BEGCRQ)
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a szakdol gozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zér6vizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat 4llam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Budapest, 2025 oktdber 29.

Dr. Bodor-Pesti Péter

! A megfeleld aldhtizandé.
2 A megfeleld al&htizandé.
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