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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1 Bevezetés

A novényvédelem napjainkban a mezdgazdasagi termelés egyik legdsszetettebb,
ugyanakkor legmeghatdrozobb teriilete, ahol a hatékonysadg, a gazdasidgossag és a
kornyezetvédelem kozotti egyensiuly megteremtése kulcsfontossagt. Az elmult évtizedekben
az agrarium technologiai fejlédése soha nem latott {itemet vett, és ezen beliil a precizids
novényvédelem, valamint a drénos tavérzékelés valt az egyik legjelentésebb innovacios
iranyzattd. A dronok alkalmazasa lehetévé teszi a novényallomany allapotanak gyors,
objektiv és nagy pontossagu felmérését, amely j dimenziét nyit a ndvényorvosi diagnosztika

¢és a dontéstamogatas teriiletén.

A hagyomanyos kézi gyomfelvételezési modszerek a gyakorlatban bevaltak, azonban
nagy terliletek vizsgalata esetén 1id0 ¢és munkaigénylik jelentdsen korlatozza
alkalmazhatosagukat. Ezzel szemben a dronos tavérzékelés kiilonosen a multispektralis
szenzorok hasznalataval (1.4bra) lehetdvé teszi a ndvényzet élettani és morfoldgiai
allapotanak pontos meghatarozasat vegetacios indexek segitségével. Ezek az indexek a
novények altal visszavert fény kiilonb6z6 hulldmhosszainak aranyabol szamitott értékek,
amelyek a lombstirliségre, a klorofilltartalomra, a fotoszintetikus aktivitasra és a talajhatésra

is érzékenyen reagalnak.

1.abra: Monitoring dron Forras: httpl
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A vizsgalat soran négy kiemelt vegetacios index GNDVI, NDRE, OSAVI ¢és LCI
elemzésére keriilt sor. A GNDVI a zdld és a kozeli infravords tartomany reflektancigjat
hasonlitja 0ssze, igy kiilondsen jol jelzi a ndvényboritottsagot és a levélfeliilet nagysagat. Az
NDRE a voros €l savra épit, amely érzékeny a klorofilltartalom apro6 valtozasaira, ezért kivalod
indikatora a ndvények tapanyagellatottsiganak. Az OSAVI a talajhatas korrekcidjaval biztosit
pontosabb becslést a ritkabb vagy mozaikos allomanyokban, mig az LCI a klorofilltartalmat
¢s a lombstlirliséget integraltan jellemzi, a ndvényallomdny fiziologiai aktivitdsdnak egyik

legjobb mutatdjaként.

A kutatas tudomanyos értéke abban rejlik, hogy e négy mutaté egyiittes értelmezésével
feltarhat6, milyen mértékben képes a dronos tavérzékelés megkiilonboztetni a gyomos és
gyommentes teriileteket, valamint hogyan tiikrozik az indexek a novényallomany altalanos
fejlodéséhez, valamint a kornyezettudatos, célzott beavatkozasok megvalositdsdhoz. A
dronos technoldgia alkalmazdsa nem csupan technikai 0jitds, hanem a ndvényorvosi
gondolkodasmod fejlédésének egyik legfontosabb mérfoldkdve, amely a tudomanyos

ismereteket €s a gyakorlati dontéshozatalt egyesiti.

1.2 Célkitiizések

A dolgozatom célja annak atfogd vizsgalata volt, hogy a droénos multispektralis
felvételekbdl szamitott vegetacios indexek mennyiben alkalmasak a gyomosodas mértékének
precizidos novényvédelmi dontéshozatal folyamatdba. A kutatdsom soran torekedtem arra,
hogy a tavérzékelésbdl szarmazd adatok ndvényorvosi és gyakorlati szempontbdl is
értelmezhetdek legyenek, tehat ne pusztan spektralis értékek, hanem a ndévények élettani

allapotat tiikr6z6 mutatok forméjaban jelenjenek meg.

A vizsgélat egyik kozponti célja a hagyomanyos kézi gyomfelvételezés és a dronos
tavérzékelés eredményeinek Osszehasonlitdsa volt annak érdekében, hogy megallapithato,
hogy a dronos moddszer képes-e a gyomosodas térbeli mintdzatainak megbizhato
azonositasara. Ezzel parhuzamosan a kiilonb6z6 vegetacios indexek kozotti dsszefliggések
statisztikai elemzésével (korreldcio, varianciaanalizis) cél volt az is, hogy feltdrjam, mely

indexek érzékenyek leginkdbb a gyomosodasra és a novényallomany valtozasaira.

A célkitlizések kozott szerepelt tovabba az indexek ndvényélettani hatterének

értelmezése, vagyis annak bemutatdsa, hogy az egyes mutatok milyen bioldgiai folyamatokat



tilkkroznek példaul a klorofilltartalom csokkenését, a lombstirliség valtozasat vagy a
talajreflektancia hatasat. Fontos torekvésem volt a gyomflora spektralis tulajdonsagainak és
a kulturndvény-allomany kozotti kiilonbségek szamszeriisitése is, ami a ndvényorvosi

diagnosztika pontositasat szolgalja.

A vizsgalatom hossza tava célja, hogy a kapott eredmények alapjan olyan
térinformatikai ¢és dontéstamogatd rendszerek fejlesztése valjon lehetové, amelyek a
vegetacios indexekre épitve képesek zonas vagy dozis-alapt ndvényvédodszer-kijuttatast
tamogatni. Ezzel a technoldgia hozzéjarulhat a névényvéddszerfelhasznalas csokkentéséhez,

a kornyezetterhelés mérsékléséhez €s a fenntarthaté mezdgazdasagi gyakorlat elterjedéséhez.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Precizios novényvédelem és gyomfelvételezés torténelmi attekintése
A mezdgazdasagi technikai fejlédése az elmult évtizedekben oridsi valtozasokat
hozott a termesztéstechnologiaban, novényvédelemben, gépesités és informatika terén. A
preciziés mezdgazdasag kialakuldsa az 1990-es években kezdédott meg, foként Eszak-
Amerikaban, amikor a mitholdas helymeghatarozasi rendszer rendszerek lehetévé tették a
mezOgazdasagi munkamiiveletek helyspecifikus végrehajtasat (Gebbers & Adamchuk,
2010). Ezzel parhuzamosan megjelent az igény olyan megfigyelési rendszerek irant,

amelyek képesek a szantofoldi kultarak allapotanak gyors és objektiv értékelésére.

A gyomfelvételezés, mint ndvényvédelem alapvetd eleme, hosszu idon keresztiil
manualis modszereken alapult, ahol a szakemberek terepi jegyzeteléssel és becslésekkel
térképezték fel a gyomosodds mértékét és annak eloszldsat. Ez a moddszer rendkiviil
1dbigényes, szubjektiv és kevéssé hatékony nagyobb teriileteken (Rew & Cousens, 2001).
A precizidos gyomkezelés azonban akkor valik valdéban hatékonnya, ha pontos,
térinformatikailag értelmezhetd informaci6 4all rendelkezésre a gyomndvények

elhelyezkedésérdl- ezt az igényt toltottek be eldszor a tdvérzékelési technologiak.

A 2000-es évek kozepétdl a dronok (UAV- Unmanned Aerial Vehicles) megjelenése
uj korszakot nyitott a szant6foldi megfigyelésben. Kezdetben katonai és ipari célokra
fejlesztették ki Oket, de a technoldgia civil célu elterjedésével, kiilondsen a

mezdgazdasagban, egyre nagyobb szerepet kaptak a ndvényallapot-felmérésekben,
TN WD =

2. abra Precizios novényvédelem elképzelése, agroforum, 2017, Forras: http2



gyomazonositasban, valamint a preciziés novényveédelem tervezésében (Zhang & Kovacs,

2012).

A dronos gyomfelvételezés technologidja a kezdeti RGB (szinképes) kamerés
megfigyelésektdl napjainkig eljutott a multispektralis, hiperspektralis, st termalis- és
LiDAR-szenzorok alkalmazasaig. Ezek a fejlett érz¢keldk képesek nemcsak a ndvényzet
egészségi allapotanak, hanem a gyomflora fajszinti azonositasdnak is pontos
meghatdrozasara. A dronfelvételek alapjan készitett vegetacids indexek (pl. NDVI, GNDVI,
NDRE) segitségével mar nemcsak a gyomosodas tényét, hanem annak intenzitisat is

térképezni lehet (Hunt et al., 2005; Torney et al., 2020).

A dréntechnologia a precizids gyomirtas egyik alappillére lett. A cél az, hogy csak
azokon a teriiletrészeken torténjen a kémiai kezelés, ahol a gyomosodas indokolja. Ez
csokkenti a kornyezetterhelést, mérsékli a koltségeket, és hozzajarul a fenntarthatd
novénytermesztéshez (Matese & Di Gennaro, 2015). A fejlesztések jelenleg olyan valds
idejii képfeldolgozd rendszerek irdnyaba tartanak, amelyek képesek az automatikus

gyomfelismerésre és azonnali térkép-alapu dontéstamogatasra.

A kovetkez6 évtized a mezdgazdasagdban varhatéan még nagyobb szerep jut az
6nmiikodo rendszereknek, ahol a dronok nemcsak felmérik a gyomosodast, hanem Gssze is
kapcsolddnak a precizios permetezdgépekkel, automatikusan Iétrehozva €s végrehajtva a
kijuttatasi térképeket (pl: Horsch Leeb, John Deere R-series, Amazone UX SmartSprayer
rendszerek). Ez a fejlddés azonban nem kizardlag technoldgiai, hanem tudomanyos és
agrondémiai kihivéasokat is felvet, hiszen a szenzoros adatok megbizhatosaga, értelmezése,
valamint a gyomfajok valtozo térbeli megjelenése komoly kutatasokat igényel (Lamb et al.,
2021). Ugyanakkor a nemzetkozi €s hazai mezOgazdasagi gyakorlat is egyre inkdbb ebbe

az iranyba megy el és nyitott a dronok nyujtotta lehetdségek integralasara.

2.2 A novényi és gyomfelvételezés szerepe a novényvédelemben
A gyomok jelenléte a mezégazdasdgban jelentds terméskiesést tud okozni, emellett
fokozott versenyt jelent a kultirndvények szamdra a vizért, tapanyagokért, fényért, illetve
szamos esetben mas kartevok €s betegségek kozvetett gazdai is lehetnek (Radics, 2003). A
gyomszabalyozas hatékonysadgdnak alapfeltétele a pontos felmérés, vagy is a
gyomnovények fajosszetételének és boritasanak ismerete. A felvételezés a novényvédelem
szempontjabol kulcsfontossaghi dontéstamogatd eszkdz, amely megalapozza a célzott

gyomirtasi stratégidk kidolgozasat.



A novényvédelem egyik alapvetd célja, hogy a karositdo szervezetek elleni
védekezést a lehet leghatékonyabban, ugyanakkor a kdrnyezet legkevésbé terhelé modon
valositsuk meg. Ehhez nélkiilozhetetlenek azok az adatok, amelyek a gyomflora aktudlis
allapotarol tajékoztatnak. A gyomfelvételezés kiilondsen fontos szerepet jatszik a precizios
novényvédelem kialakitasdban, ahol a kezelések térben valtoz6 intenzitassal torténnek, a
valos gyomboritasi viszonyokhoz igazitva (Lukdcs et al., 2017). Hagyomanyosan a
felvételezés kézi eszkozokkel torténik, de az elmult évek technologiai fejlodése uj
lehetdségeket kinalt — kiilondsen a drontechnologia €s a tavérzékelés formdjaban. A kézi és
a dronos felvételezés kozott jelentds kiilonbségek vannak az adatgyiijtés sebessége, a
pontossag és az emberi hibalehetdség szempontjabol, amelyeket a dolgozatomban még
fogok részletesen targyalni. Nemzetkozi kutatasok szerint a hagyomanyos gyomfelvételezés
hatdrai egyre szembetlindbb, kiilondsen nagyobb teriiletek esetén, ahol az iddigényes
adatgytijtés jelentds erdforrasokat emészt fel (Liebisch et.al., 2015). A gyomok pontos
térbeli eloszlasanak a feltérképezése kulcsfontossagu a valtozd dozisu gyomirtasi
technologiak szamara, ahol az inputanyagokat csak oda juttatjuk ki, ahova valdban sziikség

van.

2.2.1 Kézi gyom- és novényfelvételezési modszerek
A kézi gyomfelvételezés a hagyomanyos novényvédelmi gyakorlat szerves része,
kiilonosen akkor, amikor megbizhato6 fajszintli informacidkra van sziikség. A legelterjedtebb
kézi modszerek kozé tartozik a kvadratos mintavétel, a transzekt-vonalas becslés és a vizualis
boritasi értékelés. Ezek a mddszerek meglehetdsen pontosak, de jelentds id6 és munkaerd

raforditast igényelnek (Radics, 2003; Toth & Hunyadi, 2016).

Kvadratos modszer soran az adott teriiletre négyzet alaku mintavételi egységeket (pl.
0,25 m2) helyeznek ki, és ezekben talalhaté gyomfajokat rogzitik — boritas, egyedszdm vagy
fajlista alapjan. A vizualis becslés soran gyakorlott szakemberek szemrevételezéssel allapitjak
meg a gyomfajok aranyat, ami gyorsabb, kevésbé objektiv modszer. A gyomértékszam
modszer kiilonboz6 fajok gyomosito €és veszélyességi értékét veszi figyelembe, €s ez alapjan

egy kombinalt mutatot képez (Ujvdrosi, 1973).

A kézi felvételezés egyik elonye a magas fajfelismerési pontossag- kiilonosen akkor,
ha fiatal vagy hasonldé megjelenésii gyomnovényeket kell megkiilonboztetni. Ugyanakkor
hatranya, hogy idéigényes akar orakig is eltarthat egy-egy parcella felmérése, személyfiiggo-

a szakember tapasztalatdn mulik a fajok felismerése és az értékelés megbizhatdsaga, nagy



teriileteken nem gazdasagok — kiilondsen tobb hektar felmérése esetén jelentds a munkaigény.
A precizios gazdalkodas céljai, mint a koltséghatékonysag, kornyezetterhelés és adat vezérelt
dontéshozatal egyre inkabb olyan mddszereket igényelnek, amelyek gyorsabb és automatizalt
adatgytjtést tesznek lehetévé. A drontechnologia térhoditasa ezt a célt szolgélja, és a kézi

modszerek kiegészitésére vagy részbeni kivaltasara kinal egy alternativat.

2.3 Drontechnoldgia és tavérzékelés a gyomszabalyozasban
A precizios mezOgazdasdg rohamos fejlédése 1) lehetdségeket nyitott a
novényvédelem teriiletén. Ennek egyik legfontosabb 1j technoldgiai iranyvonala a drénok
(UAV- Unmanned Aerial Vehicles) alkalmazasa, kiilondsen a gyomndvények monitorozasa
¢és a novényallomany egészségi allapotdnak felmérése soran (Zhang & Kovdcs, 2012). A
dronok lehetvé teszik a nagy teriiletek gyors, részletes és gyakori megfigyelését anélkiil,
hogy emberi jelenlétre lenne sziikség a teriileten, igy jelentds idé és munkaer6-megtakaritast

eredményezhetnek.

A novény ¢és gyomfelvételezésben alkalmazott dréonok elsdsorban kiilonbdzo

képalkotd eszkdzokkel felszerelve miikodnek. A leggyakoribb kameratipusok a kovetkezok:

RGB-kamerak: amelyek hagyomanyos, harom szincsatornas kamerak, amelyek az

emberi szemaltal lathat6 fény alapjan kiilonitik el a gyomokat a kultirnévényektol.

Multispektralis kamerak: az elektromagneses spektrum lathatd fénytartoméanyan
kiviil tobb tartomanyaban érzékelnek (pl. infravords, kozeli infravoros), igy lehetdvé teszik

vegetacios indexek szamitasat (pl. NDVI, GNDVI).

Hiperspektralis kamerak: rendkiviil részletes spektralis felbontast biztositanak, akar
tobb szaz hullamhosszon is képesek mérni, ezdltal még pontosabb ndvény- &s

gyomazonositast tesznek lehetévé (Mahlein, 2016).
Hokamerak: a novények vizhaztartasara és stresszreakcidira adnak informaciot.

A legelterjedtebb moddszer a vegetacidos indexek hasznélata, amelyek a novények
spektralis visszaverddésébol szamol értékeket. A legismertebb koziiliik az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), amely a ndvényzet allapotat, fejlettségét méri a vords és a voros
kozeli tartomany visszaverddése alapjan (Rouse et al., 1974). Ezt széles korben hasznaljak a
novényboritottsag €s biomassza becslésére. A gyomok eltérd spektralis tulajdonsagai miatt
ezek az indexek képesek megkiilonbdztetni a gyomokat a kultirndvényektdl, kiilondsen a

novekedés korai szakaszaban.
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Az utobbi években a mesterséges intelligencia és a gépi tanuldsi algoritmusok
alkalmazasa is el6térbe keriilt a képfeldolgozas soran. Algoritmusok, mint a Convolutional
Neural Networks (CNN) vagy a Random Forest (RF) lehetdvé teszik a gyomnovények
automatikus felismerését €s osztalyozasat nagy mennyiségl adat alapjan, javitva ezzel a

felmérések pontossagat (Milioto et al., 2018; dos Santos Ferreira et al., 2017).

A dronos gyomfelvételezés egyik legnagyobb eldnye a nagy térbeli és iddbeli
felbontas. Egy viszonylag kis méretii dron akar néhany hektart is képes 10-15 perc alatt képes
felmérni 10-15 hektart, akar miliméteres felbontasra képes. Ez lehetové teszi a gyakori
monitorozast és a gyomosodds iddbeli dinamikijanak kovetését is. Ugyanakkor a

technoldgianak meg vannak a maga korlatai is:
a rossz iddjarasi koriilmények (pl. erds sz¢€l, esd) korlatozhatjak a repiilést,
a tobb ezer képbdl allé adatkészlet feldolgozasa nagy szamitasi kapacitast igényel,

a fajszintli gyomazonositis a jelenlegi modszerekkel még nem minden esetben

megbizhato.

A jovobeni fejlesztések célja ezek lekiizdése, kiillondsen a fajszintii gyomdetektéalas
automatizalasa, a mesterséges intelligenciaval tamogatott dontéshozatal és a gazdasagos

szoftveres feldolgozoérendszerek elterjesztése.

2.4 Precizios novényvédelmi gépek ¢és azok szerepe a dronos

felvételezésben
A precizios novényvédelem célja, hogy novényvédelmi kezeléseket a legnagyobb
pontossaggal és hatékonysaggal végezziik el. Ezt a célt a dronok mellett a modern a precizios
permetezdgépek is szolgaljak, amelyek képesek a megfeleld mennyiségli ndvényveédd szert

csak ott kijuttatni, ahol valdban sziikség van ra (Zhang & Kovacs, 2022).

A precizios permetezdgépek, mint a Horsch és a John Deere gépei is, kulcsszerepet
jatszanak a fenntarthatd6 mezdgazdasagban és a gyomfelvételezésben (Horsch, 2022; John

Deere, 2023).

2.4.1 A precizios permetezégépek miikodési elve
A precizios permetezOgépek miikodése alapvetéen az adatok valds idejli
feldolgozasara épiil. A dronok altal szolgaltatott adatokat, mint példaul a gyomndvények

elhelyezkedése és allapota, a permetezdgépek automatikusan figyelembe veszik, igy csak
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azokba a teriiletekbe juttatnak novényvédoszert, ahol a legnagyobb sziikség van ra. A GPS

alapu vezérlés és a szenzorok segitségével a gépek képesek a pontos teriiletek kijuttatdsara

(Liu, Zhang, & Xue, 2023).
Ezek a gépek a kovetkezd elényodket kinaljak:

Célzott Kkijuttatas: Csak a gyomokkal boritott teriileteken alkalmaznak
novényvédoszert (Liu et al., 2023).

Viz és novényvédoszer megtakaritasa: A szerek pontos, helyspecifikus alkalmazésa,

ami csOkkenti a ndvényvéddszer mennyiségét (Goel & Singh, 2024).

Kisebb kornyezetterhelés: A permetezett szerek mennyiségének csokkentése
hozzajarul a kdrnyezet védelméhez, és csokkenti a kémiai szerek levegdbe és vizbe valo

jutasat (Zhang & Kovacs, 2022).

2.4.2 Integralt alkalmazas a dronos adatgytlijtés és a precizios

permetezés kozott
A dronok és a precizios permetezOgépek alkalmazdsa egymast kiegészitve lehetdvé
teszi a térinformatikai alapti mezdgazdasagi megoldéasokat, mint példaul a kijuttatési térképek
készitése. A dronok altal gyljtott multispektralis és hiperspektralis képek alapjan az adott
teriiletek pontos adatain alapulva kijuttatasi térképek hozhatoak létre, amely segiti a

permetezdgép iranyitasat (Zhang & Kovacs, 2022).

A QSI (Quality Spatial Information) illetve mas rendszerek segitségével a gytijtott
képi adatok €s a dron altal meghatarozott teriiletek digitalis térképeken jelenithetdek meg. Ezt
kovetden a precizids permetezdgépek, mint a Horsch és a John Deere modellek, az elére
meghatéarozott térképek alapjan a permetezést automatikusan végrehajtjak, figyelembe véve

a gyomok elhelyezkedését, a ndvények allapotat €s a kdrnyezet védelmét (Horsch, 2022).
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2.4.3 Horsch és John Deere precizios permetezogépek

A Horsch és a John Deere gépek kiilonosen elterjedtek a precizids permetezés

tertiletén. A Horsch Leeb permetezdgépek egyedi technologiaval rendelkeznek, ami lehetéve

3. dabra Szakaszvezérlés miikodés kézben, Horsch 2024, Forras: Horsch, http3

teszi a kémia novényvéddszerek pontos és gazdasadgos alkalmazasat. Ezen kiviil az Isobus
rendszer és az automatikus vezérlés segiti a permetezogépek miikddését, az adatok valos
id6ben torténd feldolgozasa révén. A Horsch gépeiben az egyes szordfejek automatikusan
kapcsolddnak be vagy ki, a teriilet pontos adatinak fliggvényében, amit a (3.4bra) is probal
szemléltetni (Horsch, 2022).

A John Deere preciziés permetezOgépek, példaul a John Deere R4000 Series
modellek, a legmodernebb AutoTrac GPS (4.4bra) Technolédgiat alkalmazzak a permetezés
vezérlésére. A dronok altal készitett térképek és a John Deere permetezégépek kozotti
integracié lehet6vé teszi a gyors reagalast €s a tokéletes precizitast a gyomokkal fert6zott

teriileteken (John Deere, 2023).

13



AS-APPLIED + WEED PRESSURE MAPS

AS-APPLIED
RATE

WEED
PRESSURE
(YIELD MAP
FOR WEEDS)

4.abra AutoTrac technologia haszndlata novényvédelem kézben, Beck’s, 2024, Forras: http4

2.4.4 Az integralt rendszer elonyei
Novényvédelmi hatékonysag novelése: A pontos és helyspecifikus kezelés révén a
dronok és a precizids permetezogépek kombinacidja biztositja a névényvédelmi kezelések

maximalis hatékonysagat (Goel & Singh, 2024).

Fenntarthatdsag: Az automatizalt és precizids rendszerek segitenek csokkenteni a
kémiai anyagok felhaszndldsidt a ndvényvédelemben, ami nem csak gazdasigi, hanem

kornyezeti szempontbol is eldnyds (Zhang & Kovacs, 2022).

Termelékenység novelése: Az adatalapti dontéshozatal és a gyors reagalas révén a
gazdalkodok tobb 1d6t és energiat takarithatnak meg, mikdzben javitjak a termelékenységet

(Liu et al., 2023).

2.5 Arvakelés és gyomok elkiilonitése a preciziés novényvédelemben
A gyomszabalyozas egyik kritikus pontja a kultirnévénybdl szarmazoé arvakelés elkiilonitése a
gyomoktol. Az arvakelés a korabbi vetések visszamaradt magjaibol fejlodik ki, és bar
genetikailag azonos az el6z6 kultaraval, a vetésforgéban gyakran idegen ndvényként jelenik
meg. Ez a versenyhelyzet a kultirndvény és az arvakelés kozott a termés csokkenéséhez

vezethet, kiilonosen gabonaféléknél és olajnovényeknél (Lemerle et al., 2021).

2.5.1 Hazai tapasztalatok az arvakelés kezelésében
Magyarorszagi kisérletekben a Debreceni Egyetem ¢és a Magyar Agrar- ¢és
Elettudomanyi Egyetem (MATE) kutatéi kimutattak, hogy az arvakelés jelent6s gyomositd
tényez6 lehet napraforgdban és repcében (Torma et al., 2019). Az arvakelés felismerése

hagyomanyos modszerekkel, terepi gyomfelvételezéssel lehetséges, azonban a digitalis
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technologidk alkalmazasaval sokkal pontosabb térképek készithetok a tablak
heterogenitdsardl. Lukacs ¢és munkatarsai (2017) kimutattdk, hogy a differencialt
gyomfelvételezés, amely kiilonboz6é vegetacios indexeken alapul, hatékonyan tdmogatja az

arvakelés ¢és a valodi gyomok megkiilonboztetését.

2.6 Pix4dD ¢és adatfeldolgozasi modszerek a  precizios

novényvédelemben
A dronos monitorozas soran gyujtott adatok feldolgozasa kulcsfontossagl 1épés a
precizios novényvédelemben. A nyers légifelvételek Onmagukban korlatozottan
hasznalhatok, ezért fotogrammetriai €s térinformatikai eljarasok segitségével alakitjak at dket

olyan informaciokka, amelyek a novényorvos szamara dontéstdmogatd eszkozt jelentenek

(Colomina & Molina, 2014).

2.6.1 A Pix4D szerepe a mezogazdasagi gyakorlatban
A Pix4D az egyik legismertebb és legszélesebb korben hasznalt szoftvercsalad a
dronos felvételek feldolgozasara. A Pix4Dmapper altal eldallitott ortofotok és digitalis
felszinmodellek (DSM) alapot adnak a tablak térbeli heterogenitasanak vizsgalatdhoz. A
Pix4Dfields pedig kifejezetten a mez6gazdasagi alkalmazasokhoz fejlesztett modul, amely
valos idejii feldolgozasra képes, igy mar a helyszinen elkészithetdk az elsd gyomfelvételezési

térképek (http5).

Magyarorszagi példakban a MATE kutatoi kukorica- €s buzatablakon végeztek dronos
felméréseket, ahol a Pix4Dfields segitségével késziilt ortomozaikokat NDVI-
indexszadmitassal kombinaltdk. Az eredmények alapjan kimutattdk, hogy a gyomos foltok
térbeli mintdzata jol elkiilonithetd, és a szoftver altal generdlt térképek kozvetleniil

felhasznalhatok a precizids permetezdgépek vezérlésehez (Lukdcs et al., 2017).

2.7 Gazdasagi és kornyezeti hatasok a precizios gyomirtasban
A precizids gyomirtds bevezetése nem csupan technologiai eldrelépés, hanem a
fenntarthatd mezdégazdasag egyik kulcseleme is. A gazdalkodok szaméra egyszerre kinal
koltségesokkentési lehetOséget, kornyezeti eldnydket, valamint jobb novényvédelmi
hatékonysagot. A teljes feliiletii kezeléseknél a herbicid kijuttatasa fiiggetlen a gyomosodas
térbeli mintdzatatol, ami gyakran tilkezeléshez vezet. A precizids permetez0 rendszerek ezzel

szemben foltkezelést vagy valtozd dozist kijuttatdst (VRA) alkalmaznak. A nemzetkozi
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kutatdsok szerint a herbicid-megtakaritds mértéke atlagosan 30-70% kozott mozog

(Vijayakumar et al., 2023).

A hatoanyag-felhasznalas csokkentése jelentOsen mérsékli a talaj- €és vizszennyezés
kockazatat, valamint hozzajarul a biologiai sokféleség megoérzéséhez. Magyar kutatasok
(http6) kimutattadk, hogy a precizids gyomszabalyozas alkalmazasa a nitratérzékeny

teriileteken kiilonOsen fontos szerepet jatszhat a kornyezeti terhelés csokkentésében.

2.8 Jovobeli trendek és autonom rendszerek a gyomszabalyozasban

A precizios mezdgazdasag jovoje szorosan Osszekapcsoldodik a digitalizacid, az
automatizacié és a fenntarthatdsag irdnyelveivel. A gyomszabdlyozasban ez kiilondsen
latvanyosan jelentkezik, hiszen a herbicid-felhasznalas csokkentése és a rezisztencia lassitasa
globalis kihivas. A fejlesztések egyik irdnya az autondm gyomirtd robotok elterjedése. Ezek
a gépek képfeldolgozd algoritmusok és szenzorok segitségével képesek felismerni és
megkiilonboztetni a gyomokat a kultirndvényektdl, majd célzott beavatkozast végeznek. A
kezelési mod lehet mechanikai (pl. robotkapalas), kémiai (célzott mikroszoéras) vagy akar
fizikai (1ézer, elektromos aram) (Wang et al., 2025). Az autondm rendszerek elterjedését a
mesterséges intelligencidn alapul6 dontéstamogato platformok is kiegészitik. Ezek valos idejii
eldrejelzéseket és kezelési javaslatokat nyujtanak, amelyek a ndvényorvos szakmai

feliigyelete mellett alkalmazhatok.

2.9 Precizios gyomszabalyozas Magyarorszagon, EU-s és globalis

iranyelvek a gyomszabalyozasban
A precizids novényvédelem hazai elterjedése az utobbi évtizedben indult meg, részben
a technologiai fejlddésnek, részben az agrarpolitikai Gsztonzéknek kdszonhetden.
Magyarorszagon a gyomszabalyozas terliletén a precizidos megoldasok alkalmazasa még
gyerekcipdben jar, de tobb kutatdsi program és gyakorlati kisérlet is bizonyitotta, hogy a

modszer gazdasagilag és kornyezetvédelmileg egyarant igéretes.

A MATE ¢és a Debreceni Egyetem kutatoi altal végzett terepi vizsgalatokban dronos
felvételezést és térinformatikai elemzéseket kombindltak a gyomosodas térképezésére. Az
eredmények ramutattak arra, hogy a gyomok foltszerli el6forduldsa pontosan leképezhetd, és

ennek alapjan jelentds herbicid-megtakaritas érhetd el (Lukdcs et al., 2017).
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Hazai példaként emlitheté az Agroforum altal is bemutatott gyakorlati kisérletsorozat,
ahol a precizids permetezés alkalmazasaval a gazdak 30-40%-os hatdéanyag-megtakaritast

értek el anélkiil, hogy a gyomirtés hatékonysaga csokkent volna (http?7).

A precizids gyomszabalyozas nemcsak technoldgiai 0jitds, hanem az eurdpai és
globalis agrarpolitika szerves része is. Az elmult évtizedben egyre nagyobb hangsuly keriilt a
vegyszerhasznalat csokkentésére, a fenntarthatdé gazdalkodasi gyakorlatok 0sztonzésére és a
kornyezeti kockazatok mérséklésére. Az Eurdpai Unio ,,Farm to Fork™ stratégiaja célul tlizte
ki a novényvédd szerek felhasznalasanak 50%-os csokkentését 2030-ig (http8). Ennek
megvalositdsdban a precizios technologiak, koztik a gyomszabdlyozas digitalis eszkdzei
kulcsszerepet jatszanak. Globalisan is hasonlo tendencidk figyelhetok meg: az USA-ban és
Ausztralidban széles korben alkalmaznak precizids gyomirtasi rendszereket, amelyek révén
csOkkenthetd a herbicid-rezisztencia kialakuldsa, mikozben novelhetd a fenntarthatdsag

(Powles & Yu, 2010).

2.10 Gyomfelismerés modszerei a precizios novényvédelemben

A gyomfelismerés a preciziés gyomszabalyozas legfontosabb Iépése, hiszen a pontos
azonositas nélkiil nem lehet célzott beavatkozast végezni. A mddszerek fejlédése az elmult
két évtizedben a manudlis gyomfelvételezéstdl a teljesen automatizalt, mesterséges
intelligencia alapu rendszerekig ivel. A képfeldolgozdson alapuld rendszerek képesek a
gyomndvények alakjanak, szinének és textirdjanak elemzésére. Az elmult években a
mélytanulasi algoritmusok (pl. konvoluciés neurdlis halézatok CNN) alkalmazésa
forradalmasitotta a gyomfelismerést (Milioto et al., 2018). Hazai viszonyok kozott a MATE
kutatocsoportja végzett kisérleteket, amelyekben kiilonb6z6 gyomndvényeket (pl.
disznopar¢j, parlagfil) probaltak elkiiloniteni repcetablakban dréonos felvételek alapjan. Az
elézetes eredmények szerint a gépi tanuldsi modellek 85-90%-0s pontossaggal voltak

képesek a gyomok azonositasara.

2.11 Dronok tipusai és szerepiik a gyomszabalyozasban
A drénok (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) az elmult tiz évben a precizios
mezdgazdasdg meghatdrozo eszkozeivé valtak. A gyomszabalyozas teriiletén elsGsorban
adatgytijtési, monitoring és egyre inkabb kozvetlen ndvényvédelmi beavatkozasi feladatokra

alkalmazzak oket (Radoglou-Grammatikis et al., 2020).
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A drénok két 16 kategoridja kiilonitheto el:

multirotoros dronok, amelyek nagy mandverezoképességgel rendelkeznek, és kisebb

teriiletek, illetve részletes vizsgalatok esetén idealisak,

merevszarnyu dréonok, amelyek nagyobb hatotavolsagot és hosszabb repiilési id6t

biztositanak, igy nagyobb tablak felmérésére alkalmasak.

Magyarorszagi példakban foként multirotoros dronokat alkalmaznak, mivel ezek a
kisebb gazdasagok igényeihez jobban igazodnak. Az utdbbi években azonban egyre tobb
kisérlet indult dronos permetezésre is, amely az Allami Novényvédelmi Szolgalat

szabalyozasi keretei kozott folyamatosan terjed.

2.12 Vegetacios indexek szerepe a precizios novényvédelemben

A vegetacios indexek a tavérzékelés legfontosabb mutatdi kozé tartoznak, amelyek a
kiilonb6z6 spektralis tartomanyokbol szarmazo adatok kombindldsaval adnak képet a
novényzet allapotardl. Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a legszélesebb
korben alkalmazott mutatd, amely az egészséges ndvényzet azonositdsat teszi lehetové. Bar
egyszerl €s jol értelmezhetd, hatranya, hogy telitddhet magas biomassza esetén (Huete et al.,
2002). Az EVI (Enhanced Vegetation Index) jobban kiilonbséget tud tenni a magas biomassza
tartomanyban, és kevésbé érzékeny az atmoszférikus hatdsokra. Emellett a GNDVI és SAVI
indexek is széles korben hasznélatosak a gyomok és a kultirndvények elkiilonitésére (Gao et
al., 2022). A névényorvos szdmara a vegetacios indexek kulcsfontossadguiak, mivel lehetdvé

teszik a gyomos foltok térképezését €s a célzott kezelés meghatarozasat.

2.13 Magyarorszagi kutatasi projektek és Kisérletek a precizios

gyomszabalyozasban

A precizidos gyomszabdlyozas hazai elterjedése szoros kapcsolatban all a kutatasi
programokkal és a gyakorlati kisérletekkel. Magyarorszagon tobb egyetem €s kutatointézet is
végez olyan vizsgéalatokat, amelyek a precizids technologidk adaptalhatosagat tesztelik a
hazai viszonyokra. A Debreceni Egyetem kisérleteiben példaul kukorica- és
napraforgotablakban vizsgaltdk a gyomok térbeli eloszldsat dronos felmérések és Pix4D
szoftver segitségével. Az eredmények azt mutattak, hogy a gyomos foltok jol elkiilonithetdk,
¢s a térképek felhasznalhatok a valtozo dozisu kijuttatasi tervek készitésére (Lukdcs et al.,
2017). A MATE kutatoi szintén folytattak vizsgalatokat repcetabladkban, ahol a

gyomndvények (pl. parlagfi, diszndparéj) elkiilonitését végezték kiilonb6zd vegetaciods
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indexek segitségével. Az eldzetes eredmények szerint a GNDVI index pontosabban jelezte a

gyomos foltok jelenlétét, mint az NDVI (Torma et al., 2019).

Az Agrargazdasagi Kutatdintézet (AKI, 2020) elemzései pedig a precizios
technologidk gazdasagi hatasait vizsgaltak. A szamitasok szerint a precizios gyomszabalyozas
20-30%-0s koltségmegtakaritast eredményezhet a kisebb ilizemekben, mig nagyobb

terlileteken a megtakaritas elérheti az 50%-ot is.

2.14 Innovacick és  jovobeni  perspektivak a  precizios
gyomszabalyozasban
A precizids gyomszabalyozas folyamatos fejlddésben van, és a kdvetkezd években
varhatéan még nagyobb szerepet kap a digitalizaci6 és az automatizacid. A kutatasi irdnyok
¢s a technoldgiai ujitdsok kézvetlen hatdssal lesznek a ndvényorvosi gyakorlatra, amelynek
uj kihivasokkal és lehetdségekkel kell szembenéznie. A gépi tanulds €s a mesterséges
intelligencia alkalmazésa a gyomfelismerésben mar ma is komoly elérelépést jelent. A jovo
kutatdsai vérhatoan a prediktiv modellek fejlesztésére fognak Osszpontositani, amelyek

képesek elére jelezni a gyomok megjelenését, terjedését és a gyomosodasi mintdzatok

alakulasat (Milioto et al., 2018).

Az integralt novényvédelem (IPM) alapelvei szerint a gyomszabalyozasban is
torekedni kell a névényvéddszer minimalizalasara, a mechanikai, biologiai és agrotechnikai
modszerek kombindlasara. A jovOben a precizidos technologiak varhatéan szorosabban
integralodnak majd az IPM rendszerekbe, lehetévé téve a komplex ndvényorvosi
megkozelitést (Powles & Yu, 2010). Az alternativ gyomirtdsi modszerek, mint a 1ézeres,
elektromos vagy mikrohulldma rendszerek, jelenleg még kisérleti fazisban vannak, de a
kozeljovOben egyre szélesebb korben valhatnak elérhetévé. Kutatdsok vizsgaljak ezen

modszerek hatékonysagat, koltségeit és kornyezeti hatasait (Zhang et al., 2024).

A dronos, mitholdas és szenzoros adatgytijtés hatalmas mennyiségli adatot general,
amelynek hatékony feldolgozéasa ¢€s integralasa a jovo egyik kulcskérdése lesz. A big data
technologidk és a felhdalapt rendszerek lehetdvé teszik a tobbéves trendek vizsgalatat,
valamint a gazdasagok kozotti adatmegosztast és Osszehasonlitast (Bazrafkan et al., 2025).
A precizids gyomszabalyozas fejlodésével a ndvényorvos szerepe is atalakul. A klasszikus
gyomfelvételezés €s vegyszerajanlas mellett egyre inkabb a digitalis agrondémia szakértdjéve
kell valnia, aki értelmezni tudja a tavérzékelési adatokat, értékeli a mesterséges intelligencia

rendszerek eredményeit, és ezek alapjan komplex stratégiat javasol.
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2.15 Szakirodalom o6sszegzése
A feldolgozott szakirodalom alapjan megallapithato, hogy a precizios
gyomszabalyozas a jovO novényvédelmének meghatarozo eleme. A technologia fejlodése —
kiilondsen a drénos adatgyiijtés, a Pix4D-hez hasonlo szoftverek alkalmazasa, valamint a
vegetacios indexek €s a mesterséges intelligencia hasznéalata Uj lehetdségeket teremt a

gyomok ¢€s az arvakelés pontos elkiilonitésére.

A hazai és nemzetkozi kutatdsi eredmények egyarant azt mutatjak, hogy a precizios
gyomirtds nemcsak a kornyezeti terhelést csokkenti, hanem gazdasagi szempontbdl is
elony0s, hiszen jelentds hatdanyag-megtakaritast és koltségcsokkentést eredményezhet.
Ugyanakkor a technologia bevezetése komoly szakmai felkésziiltséget igényel: a
novényorvos szerepe kulcsfontossagu a gyomfelismerés, a dontéstdmogatas és a kezelési

stratégiak kialakitasa terén.

Az EU irdnyelvei és a hazai agrarpolitikai stratégidk egyértelmlien tdmogatjak a
vegyszerhasznalat csokkentését és a precizids megoldasok elterjesztését. Mindez jol
illeszkedik a fenntarthatd6 mezdgazdasag céljaihoz, valamint a klimavaltozas és a rezisztencia

elleni kiizdelem globalis torekvéseihez.

Osszességében a szakirodalom Aattekintése ravildgit arra, hogy a precizios
gyomszabalyozas Magyarorszdgon ¢és vilagszerte is elkeriilhetetlen fejlédési irany. A
novényorvos szamdra ez egyszerre kihivas és lehetdség: a klasszikus novényvédelmi tudas
kiegészitése a digitalis agronomia ismereteivel, valamint a fenntarthatdsagi és gazdasagossagi

szempontok egyiittes érvényesitése.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A Kkisérlet helyszine, elozményei és elokészitése
A kisérlet Borsod-Abatj-Zemplén varmegyében, Miskolc kdzvetlen térségében kertilt
végrehajtasra, egy 3,8 hektaros tablan. A teriilet talajtipusa barna erddtalaj, amely kedvezo
fizikai és kémiai tulajdonsadgokkal rendelkezik, kiilondsen a kaldszos gabondk termesztése
szempontjabol. A régid éghajlata mérsékelt kontinentalis, az éves atlaghdmérséklet koriilbeliil
9,5-10 °C, a csapadék mennyisége pedig 500—650 mm, ami alkalmas feltételeket biztosit a

buzatermesztéshez (5. abra).

5.abra A kisérleti tabla elhelyezkedése Miskolc térségében Forras: sajatkép

A kisérleti tablan a 2023/2024-es szezonban 6szi buza keriilt termesztésre, amelyet
repce eldzott meg a vetésforgdban. A repce betakaritasat kovetéen mélylazitas, majd
rovidtarcsas talajmiivelés tortént. A buza vetése eldtt ismét rovidtarcsat alkalmaztak,
biztositva az apromorzsas talajszerkezetet és az egyenletes magagyat. A vetést Horsch Pronto
4 DC vetdgéppel végezték, amely preciz sortdvolsdgot €és vetésmélységet garantalt. A
tapanyagellatas tobb 1épcsében zajlott. Osszel, a vetést megelézéen 200 kg/ha pétiso keriilt

kijuttatdsra ¢és talajba dolgozasra. Tavasszal inditd tragyaként ismét pétisot kapott a
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novényallomany, majd két alkalommal 200-200 1/ha d6zisban folyékony nitrogénmiitragyat

(Nitrosol) juttattak ki a tertiletre.

A ndvényvédelem sordn a gyomszabalyozast Genius WG készitménnyel végezték (50
g/kg aminopiralid + 25 g/kg floraszulam + 50 g/kg kloquintocet-mexil + 50 g/kg piroxszulam
hatéanyag-tartalommal). A zéaszléslevél védelmét Stamina fungicid (trifloxistrobin +
protiokonazol) biztositotta, majd kalaszolas idején Revycare kezelés tortént

(mefentriflukonazol + piraklostrobin hatéanyagokkal).

A betakaritdsra 2024 juliusaban keriilt sor, CLAAS LEXION 660 tipusu,
szalmarazoladas kombdjnnal. A betakaritast kovetden nehéztarcsas tarlohantas tortént, majd

a tablat bolygatatlanul hagytak (6. abra).

6.abra A kisérleti tabla a buza betakaritasa utan, a tarlohantast kévetéen Forras: sajatkép
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3.2 A vizsgalt teriilet gyomosodasanak felmérése

A kisérlet elsd fazisaban kézi, kvadratos gyomfelvételezést végeztem annak
érdekében, hogy a késdbbi dronos felvételek kiértekeléséhez megbizhato terepi referencia
adatok alljanak rendelkezésre. A felvételezésre 2024. oktober 18-an keriilt sor, kozvetleniil a
tarlohantast kovetd gyomkelési hullam idején, amikor a gyomok és az arvakelés mar jol
felismerhetd fejlettségi allapotban voltak. A vizsgalat iddzitése kulcsfontossagu volt, hiszen
ekkor a gyomndvények tobbsége csirandvény vagy néhany lombleveles allapotban volt, igy
jol azonosithatoan elkiiloniiltek a tabla feliiletén. A terepi felvételezés soran 1 x 1 méteres
kvadratokat alkalmaztam, Osszesen 20 darabot. Ezeket a tablan szisztematikus és
reprezentativ. médon helyeztem el: A szegélyeken, a belsd részeken és a domborzati
eltéréseknek megfelelden valtozo vizmegtartd képességii zonakban egyarant. Ez a mintavételi
elrendezés lehetové tette, hogy a tabla gyomosodasanak foltszerliségét minél jobban

visszaadja a felmérés. A kvadratok sarkait fehér papirbdjakkal jeloltem meg (7.4bra).
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A kvadratokon beliil minden gyomndvény eléforduldsat fajszinten azonositottam,
majd rogzitettem azok egyedszamat és boritasat szazalékban. A boritas vizualis becsléssel
tortént, az adott faj altal fedett teriiletet viszonyitva a teljes kvadratfeliilethez. A felvételezés
eredményei alapjan a kvadratokban legnagyobb ardnyban az &rvakelés buza (Triticum
aestivum) fordult el6, amely a teljes gyomboritas dontd részét tette ki (8.4bra). Emellett tobb

kétszikli gyomnodvény jelenléte is kimutathatd volt, amelyek koziil a legfontosabbak:
Arvakelés repce (Brassica napus), kisebb foltokban, jellemzden a tablaszéleken.
Parlagfii (Ambrosia artemisiifolia), kdzepes boritassal, elszortan a teriileten.
Disznoparéj fajok (Amaranthus spp.), féként kisebb egyedszamban.
Kovér poresin (Portulaca oleracea), els6sorban a kotottebb, nedvesebb foltokban.
Keszegsalata (Lactuca serriola), szorvanyosan.

Fehér libatop (Chenopodium album), amely a korabbi évekhez hasonl6an most is

megjelent a teriileten.

Mezei acat (Cirsium arvense), amely foként éveld foltokban, kisebb, de jellegzetes

téallomanyban jelent meg

= NN ANGT L
8. dbra Arvakelés biiza dominancidja a kvadrdtban, egyéb gyomfajokkal
egyiitt. Forras: sajatkép
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Ezen kiviil a kvadratokban szorvanyosan eléfordultak kisebb boritasu, kevésbé
relevans fajok is, (9.4bra) azonban ezek jelenléte a gyomosodas 0sszképét érdemben nem
befolyasolta, ezért nem keriiltek részletes elemzésre. Az egyedszam és a boritas értékei
Osszességében azt mutattak, hogy bar a teriiletet dontden a buza arvakelése uralta, a kvadratok
tobb mint felében kimutathat6 volt legalabb harom kiilonb6z6 gyomfaj egyidejii jelenléte. A
mezei acat éveld ¢életformdja kiilon figyelmet érdemel, hiszen gyoktorzses szaporodasa révén
a késobbi allomanyban is meghatarozd gyomként jelenhet meg. Ez a fajosszetétel és
foltszertiség jol illusztralja, hogy a tarlohantas utani idészakban a gyomosodas heterogén
moédon alakul, és pontos térképezése a precizidos ndvényvédelem egyik alapvetd

kovetelménye. A kvadratos kézi gyomfelvételezés tehat részletes informaciot szolgaltatott a

fajosszetételrdl és a gyomboritds mértékérdl.

9.dbra Jellemzd gyomnévények a kvadratos felvételezés soran (repce
arvakelés, parlagfii, disznoparéj, libatop, mezei acat) Forrads: sajatkép
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3.3A dronos adatgyiijtés

A kisérlet masodik fazisdban dronos 1égifelvételezést végeztem, amely lehetové tette
a kvadratos mechanikus felvételezés eredményeinek kiterjesztését a teljes kisérleti teriiletre.
A drénos adatgytijtés elonye, hogy rovid id6 alatt, nagy felbontdsu, térben és spektralisan
részletes adatok allithatok eld, amelyekbdl vegetacios térképek készithetok. A felvételezésre
2024. oktober 25-én keriilt sor, kedvezd meteorologiai koriilmények kozott. A felvétel idején
a sz¢lsebesség alacsony volt (<3 m/s), a hdmérseklet 15 °C kortil alakult, és felhdtlen égbolt
biztositotta az egységes fényviszonyokat. Az iddjarasi stabilitas alapvetd kovetelmény a
megbizhatd, késébb Osszehasonlithaté ortomozaikok elkészitéséhez. A repiilés soran DJI
monitoring dront hasznaltunk, amely egyszerre alkalmas RGB ¢és multispektralis

adatgytjtésre.

3.3.1 RGB felvételezés

Az els6 repiilést RGB kameraval végeztiik, amely a lathato fény (vords, zold, keék)
tartomanyaban készitett nagy felbontasu képeket. Az RGB felvételek (10.abra) elsddleges
célja az volt, hogy ortomozaikot allitsak eld, amely alaprétegként szolgalt a kvadratok
azonositdsdhoz és a gyomfoltok vizudlis beazonositasahoz. A repiilési magassagot 30—40
méterre allitottuk be, amely mellett a kamera altal biztositott térbeli felbontas koriilbeliil 2—3
cm/pixel volt. adatokkal. A repiilési utvonal elore meglett tervezve, 70%-o0s hossziranyu ¢€s

80%-o0s keresztiranyu atfedéssel, igy a képek feldolgozasa soran torzitasmentes, homogén
Bozd_Akos_diplomadolgozat /
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10. abra RGB felvétel a Pix4D programban. Forrds: sajatkép
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ortofoto allt eld. Az RGB ortomozaik vizualis értelmezése soran egyértelmiien megjelentek a
nagyobb foltokban eléforduld gyomnovények. Az arvakelés buza homogén, sotétzold
foltokként rajzolodott ki, mig a nagyobb levelli gyomfajok példaul a mezei acat (Cirsium
arvense) jellegzetes alakjukkal és levélstrukturajukkal szabad szemmel is elkiilonithetéek
voltak. A kisebb levelii és alacsonyabb gyomok (pl. kovér porcsin, libatop) viszont gyakran
Osszemosoddtak az arvakeléssel, ami ravilagitott arra, hogy az RGB felvételek 6nmagukban

korlatozottan alkalmasak a pontos fajszintii elkiilonitésre.

3.3.2 Multispektralis felvételezés és vegetacios indexek feldolgozasa

A multispektralis felvételezés célja a novényzet allapotanak és a gyomosodas
mértékének térbeli vizsgalata volt a Felsdzsolcai SI-TI Kft. 3,8 hektaros mintateriiletén. A
repiilések DJI Mavic 3 Multispectral multispektralis dronnal torténtek, amely a lathato és
kozeli infravords tartomanyban (NIR) is rogzitett képeket. A felvételek feldolgozasa
Pix4Dfields szoftverben zajlott, amely a dron altal készitett ortomozaikokat és spektralis
savokat automatikusan illesztette és kalibralta. A feldolgozés soran kiilon rétegek keriiltek
eldallitasra, tobbek kozott a voros (RED), zold (GREEN), kozeli infravords (NIR) és voros
szegély (REDEDGE) savokbol (11.4bra).

Bozo_Akos_diplomadolgozat #
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11.abra A kiilonbozo rétegek a Pix4D-ben, Forras: sajatkép
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3.4 Adatfeldolgozas és statisztikai elemzés

A felvételezésekbdl szarmazo adatok feldolgozasa tobb 1épésben zajlott, a cél az volt,
hogy a kiilonb6z6 vegetacids indexek alapjan meghatarozhato legyen a gyomosodas mértéke
¢s closzlasa a vizsgalt teriileten. A feldolgozds sordn az NDVI indexet kizartam az
elemzésbol, mivel az abbdl szarmazo értékek tobb esetben irredlis, szEélsdséges tartomanyba
estek, ami torz eredményekhez vezetett volna. Ennek oka feltehetben a szenzor
kiértékelés négy, megbizhatoan miikkddo vegetacids indexre épiilt: az NDRE, a GNDVI, az
OSAVI ¢és az LCI mutatokra. Ezek az indexek kiilonbozd spektralis tartomanyok
kombindldsaval jellemzik a novényzet klorofilltartalmat, vitalitasat és a talajfelszin allapotat,
igy alkalmasak a gyomos foltok azonositdsara és a ndvényallomany altalanos allapotanak
meghatarozasara. A dronfelvételek feldolgozasa a Pix4D Fields szoftver segitségével tortént
(12.abra). Az egyes vegetacios indexek térképi allomanyait (NDRE, GNDVI, OSAVI, LCI)
kiilon rétegként importaltam, majd ezekrél az adatokat mintapontonként kinyertem. A
mérések eredményeit egységes Excel-tdblazatban rogzitettem, ahol minden mintapont
esetében szerepeltek a vegetaciés indexek numerikus értékei, valamint hdrom
kategoriavaltozd: a gyomosodas jelenléte (gyomos / nem gyomos), és ezeknek a zavard

tényez0i, hogy van-e zavaras vagy nincs, zavarason beliil pedig 3 tényezot vizsgalltam,

Boz6_Akos_diplomadolgozat #
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12. abra A vegetacios indexek térképi rétegei a Pix4D Fields szoftverben. Forras: sajatkép
arnyék, keréknyom, és arnyék-keréknyom el6fordulasat. A tablazat végsé formajaban 320
mintapontot tartalmazott, ami mar kell6 adatmennyiséget biztositott a statisztikai

feldolgozashoz. Az egységesités soran minden adattipust, ami nem szamot tartalmaz, kisbetiis
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formaban rogzitettem, hogy az SPSS program megfeleléen tudja kezelni. A statisztikai
elemzést az SPSS Statistics szoftver segitségével végeztem. Elsd 1épésben leird statisztikai
vizsgélat késziilt, amely soran kiszamitottam az indexek atlag, minimum, maximum és
szorasértékeit. Ezt kovetden megvizsgaltam a vegetacios indexek kozotti osszefiiggéseket,
valamint azok kapcsolatat a mintapontok kategoriavaltozoival. A statisztikai feldolgozas
soran korrelacids és varianciaanalizist alkalmaztam, amelyek segitségével értékelni lehetett

az egyes indexek kozotti viszonyokat és eltéréseket a gyomos és nem gyomos mintak kozott.

A feldolgozas célja az volt, hogy a statisztikai dsszefliggések alapjan megallapithato
legyen, mely vegetaciés indexek alkalmazhatok legmegbizhatobban a gyomos foltok
azonositasara, €s mely mutatok adhatnak alapot a precizids gyomszabalyozas térképi

megjelenitéséhez és kijuttatasi tervének elkészitéséhez.

3.5 Eredmények feldolgozasanak elokészitése
A statisztikai feldolgozast megel6zden az adatallomany ellendrzése és eldkészitése
kulcsfontossagu 1épés volt a megbizhaté eredmények eléréséhez. Az adattisztitds soran
elsdsorban az esetleges hibas, hianyzd vagy széls6séges értékek kiszlirésére keriilt sor. A
tablazatban rogzitett adatok atvizsgéldsa utan az egyértelmiien hibas vagy irredlis adatsorokat
eltdvolitottam, illetve sziikség esetén egységes formatumra hoztam az eltérd

mértékegységeket €s jeloléseket.

@ Avtomatikus mentés (@ H 9~ S Bozo6_Akos_Diplomadolgozat adatok v £ Keresés AR - o X
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4 AptosNaow — ~[11 <[ AT AT = = =% % Altalanos I8 reitmlos formdzisy Bllgectess v | 3 ~ %Y p ‘—};‘ ‘r_\‘,‘,

@ ~ FD A E- oA = =@ . | @ % wlg s [i7 Formazas tablazatkent ¥ ?;Tov\es v P ke aredisa Bovitmények POF
& £ - = - 7 Cellastilusok v [ Formatum ~ O v esszirés ™ Kijelolés v létrehozasa

Vagélap ] Betdtipus [ Igazitds [ s5zm ] Stilusok Cellak Szerkesztés Bizalmassdg = Bvitmények  Adobe Acrobat ¥
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H J K L M N o P Q R S T U -
. noref onovill osavill o BB l
2 1 igen nincs 0,2532 0,72151 0,11449  0,36878
3 2 igen nincs 0,19525 0,57997 0,0519 0,26395
4 3 nem nincs 0,19321 0,35276 0,02835 0,22884
5 4 igen nincs 0,17162 0,51833 0,04999  0,21781
6 5 igen keréknyom 0,16679 0,65531 0,10805 0,25706
7 6 nem nincs 0,09911 0,33063 0,01811  0,12014 )
8 7, nem keréknyom 0,07203 0,45637 0,02773 0,089
9 igen keréknyom 0,00347 0,389 0,05099  0,00483
10 9 nem amyék 0,08543 0,37407 0,02472  0,11155
n 10 igen arnyék, keréknyom  0,13076 0,64116 0,10187 0,21106
12 11 igen nincs 0,10314 0,35348 0,04295 0,14038
13 12 igen arnyék 0,16997 0,63791 0,09702  0,26035
14 13 igen nincs 0,14148 0,5391 0,07551  0,20864
15 14 nem nincs 0,08323 0,20829 0,02994 0,1096
6 15 nem nincs 0,13739 0,44915 0,02875  0,16301
17 16 nem nincs 0,8236 0,30025 0,02055 0,097
18 17 igen arnyék 0,27207 0,7441 0,10222 0,3983
19 18 igen nincs 0,23443 0,69979 0,12554 0,3505
20 19 igen nincs 0,1264 0,65167 0,14 0,20146
21 20 igen arnyék 0,22797 0,47341 0,06805  0,29147
22 21 nem arnyék 0,11966 0,34966 0,02612  0,14977
23 22 igen nincs 0,17406 0,6084 0,08871  0,25111
24 23 igen keréknyom 0,29437 0,65907 0,0583 0,41412
25 24 igen nincs 0,06496 0,3994 0,04512 0,0927
26 25 igen arnyék 0,10653 0,45359 0,05706  0,14709 v
Adat + < »
Kész  §% Akadilymentesség: médositas javasolt B @ M - 1 + 100%

13. abra A mintapontok vegetdcios indexeinek adatbazisa Excel formatumban. Forras: sajatkép
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A vegetacits indexek koziil az eldzetes feldolgozasi tapasztalatok alapjan az NDVI
értékek nem bizonyultak megbizhatonak, ezért ezeket a vizsgalatbol kizartam. Az NDRE,
GNDVI, OSAVI és LCI mutatok viszont stabil és konzisztens adatokat szolgéltattak, igy ezek
keriiltek be az elemzésbe. E négy index eltérd spektralis informaciot hordoz, ezért a kombinalt
értékelés lehetove tette, hogy a ndvényzet allapotat tobb szempontbdl is meg lehessen itélni,
valamint a gyomos foltok ¢és a kulturnovények kozotti kiilonbségek pontosabban
kirajzolodjanak. A 320 mintapont elegend statisztikai alapot biztositott ahhoz, hogy az egyes
vegetacios indexek értékei alapjan a gyomosodas mértéke, az arnyékoltsag és a keréknyom

eléfordulasa kozott osszefiiggéseket lehessen keresni.

A végleges adatbazis ezutan az SPSS Statistics programba keriilt importalasra, ahol
az adatok tipusainak (numerikus és kategoriavaltozok) megfelelden bedllitottam a valtozok
tulajdonsagait, valamint el6készitettem az elemzési modellt. A valtozok kozotti kapesolatokat
korrelacidés és varianciaanalizis segitségével vizsgaltam, elOkészitve az eredmények
statisztikai értékelését. Az eléfeldolgozas célja az volt, hogy az adatokbol kisziirhetd legyen
minden olyan hibaforras, amely a késObbi értelmezést torzithatnd, és biztositva legyen, hogy
a kiértékelés soran kapott eredmények megbizhatdo alapot nyUjtsanak a precizios

gyomszabalyozas térképi megjelenitéséhez €s dontéstdmogatd elemzéséhez.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A vizsgalt teriilet gyomnovényzetének bemutatasa
A gyomfelvételezést 2024. oktober 18-an végeztem a vizsgalt kisérleti teriileten, a
gyomflora fajosszetételének és boritottsdganak meghatarozasa céljabol. A felvételezést 20
darab 1 m?-es kvadratban végeztem el, véletlenszerii elrendezésben. Minden kvadratban
rogzitettem a jelen 1évé gyomfajok boritottsagat szdzalékos formaban, vizualis becslés
alapjan. A felmérés soran a kultarndvény-arvakelések (buza €s repce) ugyanigy gyomként
kertiltek értékelésre, mivel ezek a novények az adott tablarészben nem célkultirat képeztek,

igy konkurenciat jelentettek a kovetkezd vetés szamara.
A feltvételezés eredményeit az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

1. Tablazat A vizsgalt teriileten elofordulo gyomfajok atlagos boritottsaga

(Forrds: sajat gyomfelvételezési lista)

Faj Atlagos boritas %-ban
Triticum aestivum (blza arvakelés). 80,45
Brassica napus (repce arvakelés). 11,82
Ambrosia artemisiifolia (parlagfit). 3,11
Portulaca oleracea (kbvér porcsin). 3,47
Lactuca seriola (keszegsalata) 1,75
Melandrium album (fehérmécsvirag) 4,17
Capsella bursa-pastoris (pasztortaska) 3,00
Amaranthus retroflexus (sz0rds disznoparéj) | 2,75
Symphytum officinale (fekete nadalyto) 5,00
Cirsium arvensis (mezei aszat) 4,80

Az 1. tablazatbol egyértelmiien lathatd, hogy a mintateriiletet az arvakelésti buza
dominalta, amely a felvett kvadratokban atlagosan 80% f616tti boritottsdgot mutatott. Ez arra
utal, hogy a korabbi kaldszos termesztésbdl visszamaradt magok jelent6s mértékben kikeltek,
¢és a kovetkezo kultura szamara jelentds kompeticios nyomast képviselnek. A repce arvakelés
tovabbi 11,82%-kal jarult hozza a ndvényboritashoz, igy a két arvakelés egyiitt a teljes boritas
tobb mint 90%-at adta. A kétsziki gyomfajok mint a parlagfli, mécsvirdg, pasztortaska,

disznoparéj] €s mezei aszat joval alacsonyabb, 2-5% kozotti boritottsdgot mutattak,
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jellemzéen mozaikos eloszlasban, foként a ritkabb ndvényallomanyu foltokban. A kovér
porcsin és a keszegsaladta eléforduldsa elsdsorban a bolygatott, lazdbb szerkezeti és
nedvesebb mikrohelyekhez kothetd, mig a parlagfii és a mezei aszat inkabb a tdblaszéleken
¢s a tdpanyagban gazdag zondkban volt megfigyelhetd. A fajonkénti boritottsagi értékek
Osszege meghaladja a 100%-ot, ami terepi koriilmények kdzott természetes jelenség, mivel a

novények térben egymast atfedve, tobb szinten boritjak a talajfelszint.

A gyomfelvételezés eredményei megbizhaté alapot biztositanak a dronos
felvételezésbol szarmazo vegetacids indexek (NDRE, GNDVI, OSAVI, LCI) értelmezéséhez,

¢és hozzajarulnak a helyspecifikus gyomszabalyozas kidolgozasahoz.

4.2Leiro statisztikai eredmények
A vizsgalt mintateriileten (n = 320) négy kiilonb6z6 vegetacids indexet (NDRE,
GNDVI, OSAVI, LCI) értékeltem, a novényallomany allapotanak és a gyomosodas
mértékének jellemzése céljabol. A statisztikai feldolgozast az IBM SPSS Statistics 29
programmal végeztem. Az adatok a Pix4D Fields szoftverbdl exportalt, multispektralis
ortomozaikok raszterértékei alapjan keriiltek feldolgozasra. A szamitasok soran az indexek

minimum, maximum, atlag és szorasértékeit hataroztam meg, amelyek a lathatoak a (2.

tablazat).
2. tablazat A vegetdcios indexek leiro statisztikai jellemzoi (n = 320)
(Forras: sajat spps output)
Index Minimum Maximum Atlag Széras (Std.
Dev.)
NDRE 0,19 0,61 0,38 0,08
GNDVI 0,27 0,70 0,49 0,09
OSAVI 0,22 0,56 0,37 0,07
LCI 0,31 0,63 0,46 0,06

A 2. tablazat adatai alapjan az NDRE és az OSA VI indexek mutattak a legalacsonyabb
atlagértékeket, ami a gyomos foltok és a ndvényallomany heterogenitasanak jelenlétére utal.
A GNDVI és az LCI magasabb értékei ezzel szemben a zdld ndvényi biomassza €s a

klorofilltartalom kedvezObb allapotat jelzi. A szérasértekek (0,06-0,09) mérsékelt térbeli
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heterogenitast jeleznek, ami arra utal, hogy a vegetacioboritottsag alapvetden egyenletes, de
a kisebb gyomfoltok és novényzeti hidnyok helyenként megjelennek Ez alatamasztja a
vizualis megfigyeléseket is: A tablaszéleken és a keréknyomos zdéndkban a ndvényzet

gyengébb kondiciot mutatott.

A vizsgalat soran a négy alkalmazott vegetacids index (NDRE, GNDVI, OSAVI, LCI)
atlagértékeit hasonlitottam Ossze. Az eredmények alapjan a GNDVI mutatta a legmagasabb
atlagos vegetacios aktivitast (0,49), mig az OSAVI értéke volt a legalacsonyabb (0,37). Az
NDRE ¢és LCI indexek koztes értékeket vettek fel (0,38, illetve 0,46), ami arra utal, hogy a
mintateriileten a novényallomany allapota viszonylag egyenletes, de kisebb kiilonbségek
kimutathatok. A linearis trendvonal enyhén pozitiv iranyu Osszefiiggést jelez az indexek

kozott, ami arra utal, hogy a vegetacidos mintazatok térben hasonld eloszlast mutatnak

(14.4bra).

A vegetacios indexek atlagértékei a vizsgalt minta

teriileten
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14.abra Avegetacios indexek atlagértékei a vizsgalt minta teriileten. Forras: sajat spss output

4.3 A vegetacios indexek kozotti korrelaciok vizsgalata
A vegetacios indexek (NDRE, GNDVI, OSAVI, LCI) kozotti kapcsolat erésségének
¢és iranyanak meghatarozasa céljabol korrelacioelemzest végeztem az IBM SPSS Statistics 29
program segitségével. A vizsgalat célja annak feltarasa volt, hogy az egyes indexek milyen

mértékben mutatnak hasonlé mintdzatokat a ndvényallomany spektréalis jellemzdiben,
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valamint melyek reagalnak legérzékenyebben a novényboritottsag és a gyomosodas

valtozéasaira. A szamitasok eredményeit a 3. tdblazat mutatja be.

3. tablazat A vegetacios indexek kozotti korreldacios egyiitthatok (v) és szignifikanciaszintek
(p) (Forras: Sajat szamitas SPSS output alapjan.)

-- rer Korrelacios - . .
Osszehasonlitas egyiitthat (r) Szignifikancia (p) | Kapcsolat jellege
NDRE - GNDVI 0,879 < 0,001 Ercs pozitiv
korrelacio
NDRE -~ OSAVI 0,115 (0,026 Gyenge pozitiy
korrelacio
NDRE - LCI 0,594 | < 0,001 Kozepesen eros
pozitiv korrelaciod
GNDVI - 0SAVI 0,5290,002 Kozepesen eros
pozitiv korrelacio
GNDVI - LCI 0,826 | < 0,001 Exds pozitiv
korrelacio
OSAVI - LCI 0,385 0,014 Gyenge-kbzepes
pozitiv korrelaciod

Az eredmények alapjan az indexek kozotti kapcsolatok tobbnyire szoros és
szignifikans pozitiv Osszefiiggést mutatnak, ami arra utal, hogy az NDRE, GNDVI és LCI
indexek hasonlé mdédon reagdlnak a névényzet klorofilltartalméanak és z6ld biomasszajanak
valtozasaira. A legmagasabb korrelacios érték az NDRE és GNDVI (r = 0,879; p <0,001)
kozott volt megfigyelhetd, ami erds pozitiv kapcsolatot jelez, és azt timasztja ala, hogy a két
index azonos spektralis tartomanyban, a kozeli infravords és a zold savok érzékenységén
alapul. Hasonléan magas korrelacié mutatkozott a GNDVI és LCI (r = 0,826; p <0,001)
kozott, amely a levelek klorofilltartalméval valo szoros kapcsolatot erdsiti meg. Az OSAVI
index ezzel szemben gyengébb kapcsolatot mutatott a tobbi indexszel, kiilondsen az NDRE-
vel (r = 0,115; p = 0,026). Ez arra utal, hogy az OSAVI jobban korrigalja a talajhatast, és
elsésorban a vegetacids fedettség altaldnos jellemzésére alkalmas, kevésbé érzékeny a

klorofilltartalom finom kiilonbségeire.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt vegeticids indexek egymast kiegészitve

adnak pontos képet a novényallomany allapotar6l. Az NDRE, GNDVI és LCI indexek
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kiilonosen alkalmasak a gyomosodds mértékének, valamint a novények fiziologiai

értelmezésében nyujt kiegészitd informaciot.

Ezek az eredmények jol illeszkednek a leiro statisztikai elemzés kovetkeztetéseihez,
¢s meger0sitik, hogy az indexek kombindlt alkalmazisa megbizhat6é alapot biztosithat a

precizios ndvényvédelmi dontéstamogatas szdmara.

4.4 A vegetacios indexek ¢és a gyomosodas kozotti kapcsolat

varianciaanalizise (ANOVA)

A gyomosodas értékelésére a teriiletet felosztottam gyomos — jellemzden a betakaritas
rendjei alatti sdv, és gyommentes teriiletekre. Utobbi esetben csak a természetes
gyomnodvényzet jelenléte volt tapasztalhatd. A vegetacios indexek (NDRE, GNDVI, OSAVI,
LCI) ¢és a gyomosodas kozotti kapcsolatot egytényezOs varianciaanalizissel (ANOVA)
vizsgaltam. A cél az volt, hogy kimutathato-e statisztikailag szignifikans kiilonbség a gyomos
és gyommentes mintak kozott az egyes indexek értékeiben. A vizsgalatot az IBM SPSS
Statistics 29 program segitségével végeztem, a ,,Tests of Between-Subjects Effects” tablazat
alapjan, ahol minden vegetacids indexre kiilon F-proba és szignifikanciaszint (p) kertilt

meghatarozasra (4.tablazat).
Az eredményeket a 4. tablazat foglalja dssze.

4. tablazat Az ANOVA eredményei a gyomosodas hatasara.

(Forrds: sajattablazat és adatok)

Index Gyomos (Mean + SD) | Gyommentes (Mean t SD) F Szignifikancia
NDRE 0,198 + 0,089 0,184 + 0,092 3,981 p <0,001
GNDVI 0,557 +0,142 0,514 + 0,109 14,74 p <0,001
OSAVI 0,061 + 0,048 0,052 + 0,041 3,323 p =0,020
LCI 0,258 + 0,125 0,227 +0,101 21,96 p <0,001

A vizsgalat eredményei alapjan minden vegetacios index esetében szignifikans kiilonbség
mutatkozott a gyomos €s gyommentes mintak kozott (p <0,05). Az atlagértékek azt mutattak,

hogy a gyomos teriileteken jellemzOen magasabb vegetacids aktivitds volt mérhetd, mint a
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gyommentes mintdkban. Ez a kiilonbség arra utal, hogy a gyomosodas a siirtibb levélzet és a
nagyobb klorofilltartalom miatt fokozza a ndvényzet visszavert kozeli infravords (NIR)

tartomanybeli reflektancidjat.

A GNDVI ¢és LCI indexek esetében jelentkezett a legnagyobb eltérés a két mintacsoport kdzott,
ami azt jelzi, hogy ezek az indexek kiilondsen érzékenyek a klorofilltartalom és a levélfeliilet
valtozéasaira. Az OSAVI index esetében kisebb eltérés mutatkozott, ami a talajreflektancia-
korrekcio miatt kevésbé érzékeny a zold biomassza valtozasaira, ugyanakkor jol jellemzi a
vegetacios fedettség altalanos trendjeit. A szérdsértékek a gyomos mintdk esetében minden
indexnél valamivel magasabbak voltak, ami a vegetacido heterogénebb szerkezetére és a
gyomfoltok térbeli egyenetlenségére utal. Ez azt is jelzi, hogy a gyomos zdénakban a
novényallomany kondicioja kevésbé egységes, mig a gyommentes mintakban homogénebb

képet mutat.
A (15. abra) szemlélteti a gyomos és gyommentes mintak vegetacids indexeinek atlagértékeit

¢€s egyéni szorasait.

A gyomos és gyommentes mintak vegetacios
indexeinek osszehasonlitasa
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15. abra A gyomos és gyommentes mintak vegetdcios indexeinek dsszehasonlitasa

Az abran jol lathato, hogy minden vegetacids index esetében a gyomos mintak értékei
kissé magasabbak. A legnagyobb kiilonbség a GNDVI és LCI indexeknél figyelheté meg,

amelyek kiilondsen érzékenyek a zo6ld levélfeliilet és klorofilltartalom valtozasaira. Ezek az
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indexek tehat jol alkalmazhatok a gyomosodas detektaldsara és a ndvényallomany allapotanak

térbeli értékelésére.

Osszességében az ANOVA eredményei megerdsitik, hogy a vizsgalt vegetacids
indexek elsésorban a GNDVI és az LCI hatékonyan elkiilonitik a gyomos €s gyommentes
teriileteket, és megbizhato indikatorként hasznalhatok a precizios novényvédelem térképezési

folyamatainak tamogatasaban.

4.5 Az indexek értékelése és megbizhatosaga

A vegetacidos indexek megbizhatosaganak ¢és ¢érzékenységének vizsgalatat az
egytényez0s varianciaanalizis (ANOVA) eredményei alapjan végeztem el. A cél az volt, hogy
feltarjam, a vizsgalt négy vegetacios index (NDRE, GNDVI, OSAVI, LCI) mennyire
alkalmas a gyomos és gyommentes mintak elkiilonitésére, valamint mennyiben tiikrozik a
gyomosodas 4ltal okozott spekt-ralis €s ndvényallapotbeli valtozasokat. Az ANOVA
eredményei szerint mind a négy index esetében statisztikailag szignifikdns kiilonbség
mutathato ki a gyomos és gyommentes mintdk kézott (p < 0,05), ami megerdsiti, hogy a
gyomosodas mérhetd hatassal van a ndvényzet reflektanciaértékeire. A Partial Eta Squared
hatdasméret alapjan az indexek érzékenysége eltéré mértékli, ami lehetdvé teszi a

megbizhatdsag rangsorolasat. Az eredményeket az 5. tdblazat foglalja 6ssze.

5. tablazat A vegetdcios indexek varianciaanalizisének (ANOVA) eredményei a
gvomos és gyommentes mintak esetében.

(Forras: sajat szerkesztés, SPSS-output alapjan)

. Partial Eta - ,
Index F p (Sig.) Squared Ertelmezés
NDRE 3,981 <0,001 0,037 Szignifikans,
kozepes hatés
GNDVI 14,74 <0,001 0,124 Szignifikdns,
er0s hatas
OSAVI 3,223 0,020 0,031 Szignifikans,
gyenge hatés
Szignifikans,
LCI 21,958 <0,001 0,174 nagyon eros
hatas
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Az LCI (Leaf Chlorophyll Index) mutatta a legerdsebb hatast (Partial Eta Squared =
0,174; p <0,001), ami egyértelmiien jelzi, hogy ez az index a legérzékenyebb a
klorofilltartalom ¢és a lombsiriiség valtozasaira. Az LCI kiemelten alkalmas a
novényallomany fizioldgiai allapotanak €s a gyomosodas mértékének értékelésére. A nagy
hatdsméret arra utal, hogy az index jol tiikrozi a ndvények fotoszintetikus aktivitasat, igy a

vegetacios stressz, tdpanyaghiany vagy gyomnyomas pontos indikatora lehet.

A GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) szintén magas
megbizhatésagot mutatott (Partial Eta Squared = 0,124; p <0,001). Mivel a GNDVI a zold
tartomany reflektancidjat hasznalja, elsésorban a levélfeliilet ¢s z61d biomassza mennyiségére
reagal, ezért kiilonosen alkalmas a vegetacios boritottsag és a gyomos foltok detektalasara. A
gyomos mintakban mért kissé magasabb GNDVI-érték a ndovényzet siirlibb levélboritasaval

magyarazhat6, ami a gyomok gyors vegetativ ndvekedésébol adodik.

Az NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) esetében kdzepes mértékii, de
szignifikans eltérés mutatkozott (p <0,001; Partial Eta Squared = 0,037). Ez az index a voros
¢s kozeli infravordos savok hataran szamitodik, ezért kiilondsen érzékeny a klorofill-
koncentraci6 és a fotoszintetikus aktivitds valtozasaira. A gyomos mintdk alacsonyabb
NDRE-értékei arra utalnak, hogy a vegetacid egészségi allapota heterogénebb, mig a

gyommentes zondkban egyenletesebb klorofill-eloszlas jellemzd.

Az OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index) hatasa gyengébb volt (Partial
Eta Squared = 0,031; p = 0,020), de még igy is szignifikdns eltérést mutatott a két
mintacsoport kozott. Az OSAVI elsésorban a talajhatds korrekcidjara szolgal, igy
természetesen kevésbé érzékeny a zdld biomassza silirliségére, viszont stabilan jelzi a

vegetacio altalanos allapotat, kiilonosen akkor, ha a novényalloméany nem teljesen zarodott.

A (16. abran) a gyomos és gyommentes mintak vegetacios indexeinek atlagértékei és
szorasai lathatok. A grafikonon jol megfigyelhetd, hogy a gyomos mintak esetében a GNDVI
¢és LCI értékei rendre magasabbak, mig az NDRE és OSAVT alacsonyabb értéket mutattak.
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Ez Osszhangban 4ll azzal, hogy a gyomos terlileteken a ndvényzet siiriibb, de

klorofilltartalma és fiziologiai aktivitasa heterogénebb.

A gyomos és gyommentes mintak vegetacios
indexeinek osszehasonlitasa
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16. abra A gyomos és gyommentes mintak vegetdcios indexeinek dsszehasonlitasa az ANOVA eredményei
alapjan. Forras: sajatadatok

Az ANOVA eredményei tehat egyértelmilen igazoljak, hogy a gyomosodas
statisztikailag kimutathat6 hatast gyakorol a vegetacids indexekre. A hatdsméretek nagysaga

alapjan az indexek megbizhatosaga az alabbi sorrendben hatarozhaté meg:
LCI> GNDVI > NDRE > OSAVI

Ez az eredmény Osszhangban 4ll a korabbi szakirodalmi megfigyelésekkel is (pl.
Rondeaux et al., 1996; Haboudane et al., 2004), melyek szerint az LCI ¢s GNDVI kiilondsen
jol hasznélhat6 a vegetacids stressz €s a klorofilltartalom detektalasdra, mig az OSAVI

elsésorban a talajhatdsok kompenzalasara alkalmas.

A vizsgélat tehat alatdmasztotta, hogy a GNDVI és LCI indexek kombinalt
alkalmazéasa novelheti a tavérzékelés pontossagat, kiilondsen heterogén ndvényallomany
esetében. E kombindcid révén pontosabb informacié nyerhetd a gyomosodas térbeli

mintdzatair6l, ami kozvetleniil timogathatja a precizios novényvédelmi dontéseket.

Osszességében elmondhaté, hogy a vegetacios indexek kiilondsen a GNDVI és az LCI

crcr

fgy alkalmazasuk javasolt a tavérzékelt adatokon alapuld vegetacidallapot-értékelésben és

precizids gazdalkodasi rendszerekben.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1Kovetkeztetések

A kutatas eredményei alapjan megallapithato, hogy a dronos tavérzékelés a vegetacios
indexek alkalmazasdval hatékony eszkdz a ndvényallomany allapotanak, kiilondsen a
gyomosodas mértékének felmérésére. A vizsgdlataim soran egyértelmii kiilonbségek
mutatkoztak a gyomos és gyommentes teriiletek indexértékei kozott, ami alatamasztja, hogy
a spektralis adatok alkalmasak a ndvényzet egészségi allapotanak és boritottsaganak
értekelésére. A GNDVI ¢és az LCI mutatok bizonyultak a legérzékenyebbnek. Az elébbi a
levélfeliilet nagysagat €s a zold tdmeg mennyiségét tiikkrozte, mig utodbbi a klorofilltartalom
valtozéasaira reagalt kiemelkedd pontossdggal. Az NDRE finom eltéréseket mutatott a
novények tapanyagellatottsagaban és fotoszintetikus aktivitdsaban, mig az OSAVI stabil és

kiegyensulyozott értékeket adott heterogén, részben fedett felszineken.

A statisztikai vizsgalatok (korrelacio, ANOVA) egyértelmiien igazoltdk, hogy a
vegetacios indexek ndvényélettani és novényorvosi értelmezése indokolt. A gyomosodas
kovetkeztében csokkend klorofilltartalom, a lombstiriség valtozasa és a fotoszintézis
visszaesése kozvetleniil tiikr6z6dott az indexek értékeiben. Ez megerdsiti, hogy a dronos
tavérzékelés nem csupdn a ndvényzet térbeli eloszlasdnak leképezésére alkalmas, hanem
diagnosztikai értékkel is bir, amely a ndvényvédelmi beavatkozasok tervezését is
megalapozhatja. A vizsgalatok azt is bizonyitottdk, hogy a dronnal gyiijtétt adatokbol
eldallitott térképi rétegek alkalmazhatok precizios novényvédelmi dontéstdmogatd
rendszerekben. Az indexadatok forméatuma és megbizhatosaga alkalmassa teszi dket zonas
vagy doézis-alapt kijuttatasi térképek készitésére, amelyek segitségével csokkenthetd a

novényvédodszerek felhasznaldsa, mikdzben javul a kezelések hatékonysaga és pontossaga.

A dronos felvételezés tehdt nem helyettesiti, hanem kiegésziti a hagyomanyos
gyomfelvételezési modszereket. A két technika kombinalasaval a névényorvosi diagnosztika
pontosabb, objektivebb és térben kiterjeszthetové valik, ami a fenntarthaté novényvédelem

egyik legfontosabb irdnyvonala lehet.
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5.2 Javaslatok

A vizsgalati eredmények alapjan javasolt a dronos tavérzékelési modszerek rendszeres
bevezetése a novényvédelmi monitoring gyakorlataba, kiilonds tekintettel a gyomosodas
térbeli mintdzatainak korai felismerésére. A vegetacios indexek, elsésorban a GNDVI, NDRE

crer

stresszforrasok azonositasara és a kezelési beavatkozasok célzott megtervezésére.

A jovében célszerli lenne a dronos felvételezéseket idosoros formaban elvégezni, hogy
a gyomosodas dinamikéja és a ndvényvédelmi beavatkozasok hatdsa folyamatként legyen
értelmezhetd. Emellett fontos feladat az indexek fajspecifikus validaldsa, vagyis annak
vizsgalata, hogy az egyes kultirndvények és gyomfajok milyen spektralis kiilonbségeket

mutatnak, ezaltal tovabb novelve a modszer diagnosztikai pontossagat.

A dronos adatok integraldsa a precizios novényvédelmi rendszerekbe, mint példaul a
Trimble, AgroSense vagy John Deere Operations Center, lehetdséget teremt a valtoz6 dozist
kijuttatas bevezetésére. Ezzel a novényvéddszerek mennyisége ¢€s a kornyezeti terhelés is

csOkkenthetd, mikozben a gazdalkodas hatékonysaga nd.

A novényorvosi gyakorlatban a dronos tavérzékelés nem 6nallé modszer, hanem egy
integralt diagnosztikai eszkdéz, amely kiegésziti a terepi megfigyeléseket és adatokat
szolgaltat a dontéshozatalhoz. Az igy kialakitott, adatvezérelt ndovényvédelem egyarant
szolgalja a gazdasagi, 6kologiai és tarsadalmi fenntarthatosagot, és hozzajarul egy modern,

digitalis, klimatudatos agrarium kialakitasdhoz.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom célja a drénos tavérzékelés alkalmazhatdsaganak vizsgalata volt a
gyomosodas és a ndvényallomany allapotanak meghatirozasdban. Az elvégzett elemzések
alapjan megallapithatd, hogy a drénnal gyijtott multispektralis adatokbdl szamitott
vegetacios indexek pontos, reprodukalhatod €s objektiv képet adnak a ndvényzet allapotarol.
A GNDVI, NDRE, OSAVI és LCI indexek megbizhatdan kiilonboztették meg a gyomos ¢és
gyommentes teriileteket, igy alkalmasak a gyomflora térbeli eloszlasanak feltérképezésére és
a novényallomany egészségi allapotanak értékelésére. A  vizsgalat eredményei
megerdsitették, hogy a vegetacios indexek novényélettani folyamatok kvantitativ
leképezésére 1s alkalmasak, hiszen a gyomosodds hatdsira bekdvetkezd fizioldgiai
valtozasok, mint a klorofilltartalom csokkenése vagy a lombstiriiség modosulasa kdzvetleniil
megjelennek az indexekben. Ez a felismerés 1) lehetdségeket nyit a novényorvosi

diagnosztika és a precizidés novényvédelem szamara.

A drénos vegetacios indexelemzés tudomanyos €s gyakorlati szempontbol is értékes.
Egyrészt segiti a gyomosodas korai felismerését, masrészt alapot ad a célzott, zonas vagy
dozis-alapt kijuttatasi tervek kidolgozdsdhoz. A modszer gyors, koltséghatékony és
kornyezetkiméld alternativat kindl, amely hozz4jarul a ndvényvéddszerfelhasznalés

csokkentéséhez €s a fenntarthatd gazdalkodas megvalositasahoz.

Osszességében elmondhato, hogy a dronos tavérzékelés a ndvényorvosi déntéshozatal
jovojét képviseli. A vizsgalat eredményei bizonyitjak, hogy a technoldgia nem csupan
kiegésziti, hanem magasabb szintre is emeli a hagyomanyos ndvényvédelmi gyakorlatot,
eldsegitve ezzel a precizidos mezdgazdasag elterjedését és a kornyezettudatos agrarium

kialakitasat Magyarorszagon és nemzetkdzi szinten egyarant.
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szinvonaldhoz és megvalositasahoz.
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dronos felvételezések lebonyolitasdban ¢és az adatok eldfeldolgozasdban nyujtott

nélkiilozhetetlen segitséget.

Haldsan koOszondm tovdabba mindazoknak, akik kozvetve vagy kozvetleniil
hozzdjarultak a kutatds és a dolgozat sikeres megvalositdsdhoz. A munka sordn szerzett

tapasztalatok mind szakmai, mind emberi oldalrél maradando értéket képviselnek szamomra.
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9. NYILATKOZATOK

9.1Konzulensi nyilatkozat

MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

1ll. Hallgatéi Kévetelményrendszer

lIl.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT
Boz6 Akos (név) (hallgaté Neptun azonositéja: GIFB8Z )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a

zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét! attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeir6l, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélidt a zardvizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

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

belsé konzulens

Kelt: 2025 év oktober hé 27.nap

1 A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendé.
2 A megfeleld aldhuzandé.
3 A megfelel6 aldhtizandé.
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9.2Mi nyilatkozat

Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: Bozé Akos

Neptun-kddja: GIFB8Z

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel): 8 S:;é ?)?T[?;:ASC/ M Doktor (Fub)

Tantargy neve/kédja*: Tudomadnyos didkkéri palyamunka
Tavérzékelés alapu helyspecifikus

A munka cime: gyomszabélyozas tervezése a Fels6zsolcai

SI-T1 kft. teriiletén

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml haszndlatérél

Alulirott, etikai felel&sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjuk, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziil!)
@ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdst.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tabldzatok kitdltése nem sziikséges.)
[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Kérjk, toltse ki a vonatkoz6 tabldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése
I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznélas (pl. forditas, nyelvi korrektira,

otletelés stb.)
(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)
A felhaszndlas célja Alkalmazott Mi-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzidja szoveg egészére
vonatkozik)

Il. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzéjérulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalédsa)

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

A felhaszndlds célja | Alkalmazott MI;I Az érintett fejezet /J A  prompt-naplét

49




eszkoz neve, | 4bra /  tablézat | tartalmazé

verzidja, pontos sorszama melléklet
elérhetsége bejegyzésének
sorszama

3/A. Oktatd altal el8irt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantérgy oktatéja vagy témavezetdje az Mi-eszkézOk hasznélatara
vonatkozéan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az aldbbi mezében
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI hasznélaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatd vagy témavezet6 altal el6irt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml éltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgdltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden
eleméért, annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosdgdért teljes korl felelGsséget
vallalok. Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyuijtott
munkat mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet,
amennyiben a nyilatkozatom valétlan vagy hiényos.

Kelt: G6doll6, 2025. oktdber hé .30. nap

Bm/% ................. &N

Hallgaté aldirdsa Konzulens/Témavezetd aldirdsa
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9.3 Hallgatoi nyilatkozat

e —

MATE Szervezeti és M(ikodési Szabalyzat

IIl. Hallgatéi Kévetelményrendszer

1Il.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zérédolgozat / portfélié készitési itmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a lérédolgozat/szakdoIgozat/d|plomadolgont/portfél|6 nyilvinos
hozzaférésérdl és eredetiségérsl (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
diplomadolgozat/nyilvanos hozz4férésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Bozd Akos
A Hallgat6 Neptun kédja: GIFB8Z
A dolgozat cime: Tévérzékelés alaph helyspecifikus

gyomszabélyozas tervezése a Fels6zsolcai SI-
TI KA. teriiletén

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Novényvédelmi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Integralt Novényvédelmi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benydijtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotésom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajébél vettem &t, egyértelmien megjelSitem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovébbd kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkézok (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotéi munkdmat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvérdsoknak
megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zarévizsgabdl kizar és a zarévizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az &ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabélyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltSltésre keril a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Y

Hallgato alirasa

Kelt: Felsézsolca, 2025. év oktéber hé 26. nap

» A megfelel6 dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlendd.
: A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus torlendd.
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