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1. Bevezetés

Amikor a szakdolgozatom témajat kerestem, bevallom, eleinte tandcstalan voltam. Aztan a
Precizids gazdalkodas alapjai 6ran elhangzottak a dronok — és bevillant: ez az! Gyerekkorom
6ta imadom Oket; apukdmnak is volt, és lenyligozott, ahogy a madartavlati képeken latni a
vilagot. Felmeriilt bennem, hogy mennyire izgalmas lenne egy kukoricatabla fejlodését ilyen
modon, a levegdbdl kovetni. Egybdl éreztem, hogy ez nemcsak mend, de piszokul aktualis is.
A gazdalkodas manapsag mar sokkal inkdbb az adatokrol szol, és a tavérzékelés a jovo.

Nagy 1okést adott a valasztasnak az egyik ismerdsom, aki mar belevagott a precizids
gazdalkodasba. Tole hallottam a legtobbet arrol, mekkora segitséget jelent ez a szemléletvaltas.
Elmesélte, hogy a dronfotokkal sokkal hamarabb kiszlrja a gyomokat, a tdpanyaghidnyt, és igy
céltudatosan tud beavatkozni. Miutdn beruhdzott egy multispektralis dronra, kapva kaptam az
alkalmon: egyiitt mérhettiik fel az egyik kukoricatablajat. Ez maga volt a jackpot! Nemcsak
elméletben kellett kutatnom, hanem élesben is kiprobalhattam mindent. A terepen szerzett
tapasztalatok felbecsiilhetetlenek voltak.

A kukoricéat nem véletleniil valasztottam hiszen az egyik legfontosabb szant6f61di kultarank,
¢s a fenoldgiai fazisai a szarba induléstdl a virdgzasig, megannyi latvanyos valtozast hordoznak
magukban. A multispektralis felvételek olyan rejtett részleteket is megmutatnak, amiket szabad
szemmel esélytelen meglatni. Dobbenetes volt latni, mi minden deriil ki egy-egy dronképen.

Manapsag a mezdgazdasagban az a lényeg, hogy idében reagaljunk. A dronok segitenek
megelézni a nagy karokat, mint példaul a tulgyomosodast, raadasul veliik tényleg célzottan
tudunk anyagokat kijuttatni, igy nem pazarolunk, a koltségek is csokkennek, és a kdrnyezetet
is kevésbé terheljiik. Oriasi elény az is, hogy a felvételezést a sajat iddmhoz igazithattam, és a
képek sokkal részletesebbek, mint a ritkan frissiilé mitholdas adatok. Persze, be kell latni, hogy
a multispektralis dron €s a szoftverek (példaul a Pix4Dfields) komoly befektetést jelentenek,
ami sokaknak meég athidalhatatlan akadaly. De szerintem ez csak 1d6 kérdése.

A szakdolgozatommal azt szeretném elérni, hogy megmutassam, ez az eszkdz nem csak egy
trendi ,kiityli”, hanem a gazdalkodok igazi, kézzelfoghatd segitsége. Szeretném bemutatni,

hogy a dronos felmérés mekkora eldrelépés a mindennapi termesztésben.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Tavérzékelés

Ahhoz, hogy megértsiik mikrdl is van sz0, kezdjiik az elejérdl. Fontos tisztdzni mi is az a
tavérzékelés.

A tavérzékelés a foldfelszinrdl, annak elemeirdl és folyamatairol torténd informacioszerzés
olyan modja, amelynél a megfigyeld és a megfigyelt objektum térben elvalik egymastol. A
felvételek alapja az elektromagneses sugarzas, amelyet a kiilonb6z6 szenzorok érzékelnek és
képi informacidként rogzitenek. Ezek a felvételek lehetnek f6ldi, 1égi vagy mitholdas eredetiiek,
¢s alapvetd szerepet jatszanak a tajelemzésben, a kdrnyezetmonitoringban és a mezdgazdasagi
megfigyelésekben (Jombach, 2015).

A tavérzékelés két {6 tipusa a passziv és az aktiv tavérzékelés. Passziv tavérzékelés esetén a
természetes, tobbnyire a Napbdl szdrmazo sugarzas szolgal adatforrasként, mig az aktiv
rendszerek mesterségesen kibocsatott elektromagneses hullamokat hasznalnak, példaul radar-
vagy LIDAR-rendszerek esetében (Jombach, 2015; Engler, 2000).

A passziv képalkoto tavérzékelés célja a természetes sugarzas kiilonboz6 hullamhossz-
tartomanyaibdl szarmazo6 informaciok rogzitése és feldolgozasa. A spektralis és geometriai
felbontés, illetve a felvételek iddbeli gyakorisdga hatdrozza meg, hogy mennyire részletes
elemzések végezhetdk. Az igy nyert adatok segitségével a felszinboritds, a vegetacid, a
vizfeliiletek, az épitett kornyezet €¢s a domborzat is hatékonyan vizsgalhato (Jombach, 2015).

2.1.1. Multispektralis tavérzékelés

En a vizsgalatom soran ezt a tavérzékelési modszert hasznaltam. A multispektralis
tavérzékelés a passziv rendszerek egyik legfontosabb kategoriaja, amely tobb hulldmhossz-
tartomanyban gyljt adatokat ugyanarrdl a teriiletrél. Ennek segitségével az egyes felszini
objektumok (példaul a ndvényzet, talaj, vizfeliilet) eltérd spektralis viselkedése alapjan
elkiilonithetdk és jellemezhetdk.

A multispektralis felvételek foként a lathato és a kozeli infravords tartomanyban késziilnek,
¢€s a noveényzet allapotanak meghatarozéasaban, az index-szamitasokban (pl. NDVI, GNDVI) és
a felszinboritas-térképezésben nélkiilozhetetlenek. Az ilyen adatok nagy mennyiségben €s

rendszeresen frisslilve allnak rendelkezésre, igy alkalmasak a tdjvaltozdsok nyomon
kovetésére, a mezdgazdasagi teriiletek megfigyelésére és a természeti eréforrasok vizsgalatara

A multispektralis technologia legnagyobb eldnye, hogy képes a felszinrdl visszavert

sugarzas alapjan olyan mintazatokat is feltarni, amelyek az emberi szem szamara nem lathatok.



Az adatok feldolgozéasa soran radiometriai és geometriai korrekciok, képosztalyozas és index-
elemzések révén megbizhato, kvantitativ informacié nyerhetd a felszin allapotarol. Ezek az
eljarasok a tajkarakter-elemzésben is fontos szerepet kapnak, hiszen lehetévé teszik a
kiilonbozo tajelemek térbeli és spektralis azonositasat (Jombach, 2015)

2.1.2. Légi- és iir tavérzékelés

A tavérzékelési adatok szarmazhatnak kiilonb6z6 magassagokbol: foldi, 1égi és
trplatformokrol. A 1égi tavérzékelés sordn repiilégépekre, helikopterekre vagy pilota nélkiili
1égi jarmiivekre szerelt érzékelOkkel késziilnek felvételek. Magyarorszagon a légifelvételek
készitését €s felhasznalasat jogszabalyok szabalyozzak (21/1997. FM—HM rendelet; 399/2012.
Korm. rendelet). Az orszag teljes teriiletérdl 2000 6ta rendszeresen késziilnek ortofotok,
amelyek domborzati torzitdsoktol mentes, térképként is hasznalhato felvételek.

Az infravords légifelvételek kiillondsen alkalmasak a vegetacid térképezésére, mivel az
egészséges novényzet a kozeli infravords tartomanyban erds visszaverést mutat. Az ilyen
adatokbol készitett ortofotok (0,5-2 m felbontassal) preciz alapot biztositanak a mezdgazdasagi
¢s tajokologiai vizsgalatokhoz, valamint a valtozas-elemzésekhez.

Az trtavérzékelés ezzel szemben miitholdakra telepitett szenzorokkal miikodik, amelyek
globalis lefedettséget és rendszeres megfigyelést tesznek lehetévé. Az ASTER GDEM és az
SRTM domborzati adatbazisok példaul vilagszerte ingyenesen elérhetdk, ¢és alkalmasak a
tajkarakter-elemzésben hasznalt domborzatmodellek eldallitdsara. A mitholdas multispektralis
felvételek példaul a Sentinel-, és Landsat-sorozatok naprakész informéciot biztositanak a
felszinborités, a vegetacio és a kdrnyezeti valtozasok vizsgalatdhoz (Jombach, 2015).

Az igy nyert 1égi és trfelvételek feldolgozasa soran végzett korrekciok, index-képzések €s
osztalyozasok lehetdvé teszik a tdjelemek pontos jellemzését, a tajvaltozasok kovetését és a

tajkarakter értelmezését a kiilonbozd térbeli 1éptékekben.
2.2, A kukorica (Zea mays L.) morfologiai és biologiai jellemzoi

A kukorica (Zea mays L.) a vilag egyik legjelentdsebb gabonaféléje, amely sokoldaluan
hasznosithatd mind takarmany-, valamint élelmiszernovényként. Morfologiai és élettani
sajatossagai nagyban meghatarozzdk termesztéstechnologiajat, fejlodési dinamikajat és
terméshozamat. A novény szerkezeti felépitése ¢és fenologiai fazisainak ismerete
nélkiilozhetetlen a megfelelé agrotechnikai beavatkozasok (pl. vetésidd, tapanyagellatas,

ontdzés) optimalis megvalasztasahoz.



A kovetkezokben a kukorica fobb morfologiai jellemzdit, valamint élettani €s fenologiai
fejlodési szakaszait ismertetjiilk, a novény fejlodési logikajat és termesztési sajatossagait
kiemelve (Radics, 1994).

2.2.1. Morfologiai felépités

A kukorica a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba tartozd, egylaki, valtivaru, sz¢l altali
beporzasi novény. A szant6foldi ndvénytermesztésben vilagszerte az egyik legnagyobb
jelentdségli gabonaféle, amely morfologiai tulajdonsdgainak és nagyfoku plaszticitasanak
koszonhetden igen jol alkalmazkodik a kiilonb6z6 termesztési feltételekhez (Radics, 1994).

A novény szara hengeres, csomokra (ndduszokra) és szartagokra (internddiumokra)
tagolodo, egyenes ndvekedésli tengely, amelynek magassaga a fajtatol és a termesztési
kortilményektdl fiiggden 1-4 méter kdzott valtozhat. A csomdkon taladlhatok a levelek, amelyek
valtakoz¢ éllastak és parhuzamos erezetiiek. A levél harom részbdl all: a levélhiivelybdl, a
levéllemezbdl és a nyelvecskébdl. A levéllemez a fotoszintézis {6 szerve, nagysaga és allasa
jelentdsen befolyasolja a ndvény fényhasznositasat és vizhaztartasat.

A gyokérzete bojtos tipust, amelyet kezdetben a csiragyokér, késobb a mellék- és jarulékos
gyokerek alkotnak. A gyokérzet dontden a talaj felsd 60—80 cm-es rétegében fejlodik, de
kedvezd feltételek mellett akar 2 méter mélyre is lehatolhat. A szar alsé csomo6ibol megjelend
tamasztogyokerek biztositjadk a novény stabilitasat és dolésallosagat. A gyokérzet szerkezete
meghatarozza a viz- €s tapanyagfelvétel hatékonysagat, ezaltal a terméshozamot is.

A viradgzata egylaki, valtivart: a himvirdgzat (cimer) a szar csucsan helyezkedik el, mig a
ndévirdgzat (torzsa) a levelek honaljaban fejlédik. A himvirdgzat kaldszkai két virdgot
tartalmaznak, amelyek portokjaibol pollen szabadul fel. A ndviragzat bibeszédlai a torzsa
végeébol hosszan kinytlnak, ezek fogjak be a pollenszemeket. A kukorica sz¢l altali beporzasu
névény, ezért a viragzasi iddpontok azonossaga meghatarozd a sikeres megtermékenyiilés
szempontjabol.

A termése szemtermés (caryopsis), amely a csutkan sorokban elhelyezkedd szemekbdl 4ll.
A maghéj a terméfalbol alakul ki, a szem szine fajtdnként valtozo (sarga, fehér, vordses
arnyalatok), az endospermium pedig foéként keményitébdl és fehérjébdl épiil fel. A szemek
alakja, mérete és keményitd-tartalma szerint tobb tipus kiilonboztethetd meg (kemény-, 16fogt-
, viasz-, pattogato- és csemegekukorica) (Radics, 1994).

2.2.2. Elettani és fenologiai fejlédési szakaszok

A kukorica fejlédése két f0 szakaszra bonthato: vegetativ (V) és generativ (R) fazisra. A
vegetativ fazis a vetéstdl a cimerhdnydsig tart, mig a generativ szakasz a virdgzastol a szemek

teljes éréséig (Radics, 1994).



Csirazas és kelés (V1-V2)

A csirazas 8—10 °C feletti talajhdmérsékleten indul meg, és akkor tekinthetd befejezettnek,
amikor a hajtas attori a talajfelszint. A folyamat sordn a mag vizet vesz fel, a gyokocske el6tor,
majd megindul a hajtasnovekedés. A csirazas sikeressége dontden a talaj nedvességtartalmatol,
homérsékletétdl és szerkezetétol fiigg (Radics, 1994).

Vegetativ novekedés és levélfejlodés (V3—V12)

A kelést kovetden a novény gyors iitemben noveli levélszamat és levélfeliiletét. Minden uj
levél megjelenése egy-egy vegetativ stadiumot jelez (V3, V4 stb.). A 6-8 leveles allapotban
(V6-V8) a kukorica fejlodése a legintenzivebb: megndvekszik a fotoszintézis intenzitasa, és
kialakul a szartagok végleges szama. Ekkor fejlodnek ki az elsé jarulékos gyokerek, amelyek
javitjdk a ndovény tapanyag- €s vizfelvételét, valamint stabilitasat nyujtanak. A vegetativ fazis
soran alakul ki a késdbbi virdgzatok alapja is: a novény ekkor differencidlja a him- és
ndviragzati részeket, amelyek még mikroszkopikus méretiiek. A tdpanyaghidny vagy vizstressz
ebben a szakaszban kiilonosen sulyos hatasu, mivel a késobbi termésképzodés alapjat rontja
(Radics, 1994).

Cimerhanyas (VT)

A cimerhanyés a vegetativ fejlodés végét jelzi. Ekkor a novény eléri maximalis magassagat,
a szar novekedése lelassul, és a tdpanyagok a virdgzatok iranyaba aramlanak. A cimerben a
pollenszemek érése parhuzamosan torténik a ndvirdgzat, azaz a torzsa fejlodésével. A
cimerhdnyas idején a ndvény vizigénye a legnagyobb: a transzspiracid intenziv, a napi
vizfelhasznalas elérheti a 6-8 mm-t is. A megfeleld vizellatds hidnya ilyenkor csokkenti a
pollenképzddést €s a viragpor €letképességét (Radics, 1994).

Viragzas és megtermékenyiilés (R1)

A virdgzas kezdetekor megjelennek a bibeszalak, és a portokokbo6l megindul a pollenszoras.
A him- és ndvirdgzat kozotti 1d6zités (az Gn. anthesis—silking interval, ASI) altalaban 2—3 nap.
A megporzast kizarolag a sz€l végzi, ezért a pollen €s bibeszalak térbeli €s idobeli talalkozasa
kulcsfontossagu. A sikeres megtermékenyiilés utdn a csovon minden bibeszal egy-egy szemet
hoz létre. Kedvezdtlen (szaraz, forrd) iddjaras esetén a virdgzaskori vizhidny pollensterilitast és
hianyos kotddést eredményezhet (Radics, 1994).

Tejesérés (R3)

A megtermékenyitést kovetden megindul a szemek fejlédése, amelyek eleinte tejes, majd
viaszérési allapotba keriilnek. A tejesérés szakaszaban a szemek zoldek, a belsd rész folyékony,

magas cukortartalmi. A ndvény tapanyag- és vizellatasa ekkor is dontd, mert a szemkitelitédés
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keményitd-felhalmozas intenziven zajlik. A csemegekukorica betakaritasa rendszerint ebben a
fazisban torténik, amikor a szemek cukortartalma a legmagasabb.

Viaszérés (R4-R5)

A szemek viztartalma fokozatosan csokken, a cukrok keményitové alakulnak. A névény alséd
levelei kezdenek elszaradni, a tdpanyag-aramlés egyre inkabb a szemekbe iranyul. A viaszérés
végén a szemek feliilete mar kemény, de még enyhén rugalmas tapintast. Ez a fazis donto a
szemtermés mindsége €s beltartalmi értékei szempontjabol

Teljes és fiziologiai érés (R6)

A fiziologiai éréskor a szemek tovén megjelenik az un. fekete réteg, ami a tapanyagaramlés
megsziinését jelzi. Ekkorra a szemek viztartalma 28-32% kortili, a csovek mar
megszilardultak, a novény also levelei pedig elszaradnak. A betakaritas idealis idopontja e
fazis utan kovetkezik, amikor a szemek kell6en szarazak, és a termés mechanikai
betakaritasra alkalmas. A fiziologiai érettség elérése utan a kukorica életfolyamatai leallnak, a

novény kiszarad, és befejezddik a vegetacids ciklus (Radics, 1994).
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1. abra A kukorica fenolégiai fazisai

2.2.3. Biologiai sajatossagok és agrotechnikai jelentoségiik

A kukorica biologiai sajatossagai rendkiviil kedvezdek a mérsékelt égovi szantofoldi
termesztés szempontjabol. Meleg- és fényigényes novény, optimalis fejlédéséhez 25-30 °C
kozotti  hémérséklet és jo  vizellatottsdg sziikséges. A mag csirdzasa 8-10 °C
talajhdmérsékletnél indul meg, de a fejlddés iitemét és a termésbiztonsagot a tenyészido alatti
hoosszeg és csapadékeloszlas nagymértékben befolyasolja. A kukorica C4-es fotoszintetikus
tipusit novény, ezért kiemelkedéen hatékonyan hasznositja a napenergiat, ami magyarazza

magas terméspotencialjat is
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A novény gyokérzete mélyre hatold és erdteljesen elagazd, amely lehetévé teszi a
tapanyagok és a viz hatékony felszivasat. Ennek koszonhetden a kukorica jol tiiri az atmeneti
szarazsagot, ugyanakkor a virdgzas és termésképzés iddszakaban kiilondsen érzékeny a
vizhianyra. Az optimalis vizellatas ebben az iddszakban elengedhetetlen a megfeleld
fejlédéshez.

Tépanyagigénye jelentds, kiilonosen nitrogénbdl ¢és kaliumbol igényel nagyobb
mennyiséget. A nitrogénellatds a vegetativ fejlédést, a kalium a vizhaztartast, a foszfor pedig a
gyokérképzodést és a termésérés folyamatat segiti. A talajok tapanyag-szolgaltatd képessége
ezért dontden befolyasolja a terméseredményt €s a mindséget.

A kukorica rendkiviil jol reagal a modern agrotechnikai beavatkozasokra. Termesztése
teljesen gépesithetd, a vetéstdl a betakaritasig korszert gépsorral végezhetd. A hibridnemesités
¢s a heter6zishatés kihasznélasa jelentdsen novelte a termésatlagokat: mig az 1940-es években
az orszagos atlag 2,2 t/ha koriil alakult, napjainkra a korszerii hibridekkel elérhetd hozam 810
t/ha is lehet (Radics, 1994).

A kukorica sokoldali felhasznalhatésaga miatt agrondémiai szempontbo6l is kiemelt
jelentdségli. Foként takarmany- és ipari ndvényként termesztik, de egyre nagyobb szerepet tolt
be a bioenergia-termelésben 1is. Silokukoricaként nagy tdpanyagtartalmt, karotindis
takarmanyt biztosit, mig a szemeskukorica az abraktakarmany alapja. A szarzazalék és a nedves
szemeskukorica silozasa az Aallattenyésztés szamara értékes energiaforrast jelent a téli
takarmanyozasban.

A ndvény jol alkalmazkodik a kiilonbozd 6kologiai viszonyokhoz, és olyan teriileteken is
eredményesen termeszthetd, ahol mas szemes novények mar nem adnak kielégité hozamot. Ez
az alkalmazkodoképesség, valamint a korszerli termesztéstechnologiai eljarasok, mint a
precizids tapanyag-utanpotlas, a célzott ndvényvédelem és a dronos allomanyfelmérés tovabb

novelik a kukorica szerepét a fenntarthatd novénytermesztésben.
2.3. Kukorica gazdasagi jelentosége Magyarorszagon

A kukorica Magyarorszag egyik legfontosabb szant6foldi novénye, melynek gazdasagi
jelentdsége meghatarozd a mezdgazdasagban. Az orszag éghajlati és talajadottsagai kedvezdek
a kukorica termesztésére, igy Magyarorszag a kukorica termesztése terén jelentds helyet foglal
el Eurdpaban. A kukorica nemcsak az élelmiszeriparban, hanem az éllattenyésztésben, az ipari

feldolgozasban ¢és az energiatermelésben is fontos szerepet jatszik. Ezenfelil a
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kukoricatermesztés kozvetlen €s kozvetett hatdsai a gazdasdg mas agazataira, példaul a
szallitmanyozasra és az exportpiacokra is kiterjednek.

2.3.1. Termesztés és termésmennyiség

Magyarorszagon a kukorica a legnagyobb teriileten termesztett szant6foldi névény. Az
orszag éves kukoricatermése tobb millié tonnara rug, és az éves termelési volumen jelentésen
hozzajarul a mezégazdasagi GDP-hez. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai alapjan a
kukorica éves termoteriilete 300400 ezer hektar kozott ingadozik, azonban a becsiilt
termésmennyiség évente 6-8 millio tonna kozott mozog (KSH, 2024).

A kukorica termelése Magyarorszagon a déli és koz€pso orszagrészre 6sszpontosul, ahol az
optimalis hdmérsékleti és csapadékszint biztositja a novény megfeleld fejlodését. A Balaton-
felvidék, valamint a Duna-Tisza koze és a Tiszantul régiok a legnagyobb termelési kdzpontok

(FAO, 2023).

Magyarorszag kukorica termésterullete és betakaritott
termény menyisége
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1. diagram Magyarorszag kukorica termésteriilete és betakaritott termésmennyisége 2024, sajat készités

2.3.2. A kukorica gazdasagi hatisa

A kukoricatermesztés a magyar mez0gazdasag egyik alappillére, mivel a kukoricabol késziilt
termékek széles skalan szerepelnek a nemzetgazdasagban. A kukorica felhasznéalasa harom 6
szektorban jelentds: élelmiszeripar, allattenyésztés €s ipari feldolgozas.

Elelmiszeripar: Bar Magyarorszagon a kukorica legnagyobb része takarméanyként keriil
felhasznalasra, az emberi fogyasztasra szant termékek is jelentds szerepet kapnak. A
kukoricabol késziilt termékek, példaul kukoricadara, kukoricapehely és kukoricakemikaliak,

alapvetd Osszetevoi a pékaru- és édességiparnak (Magyar Agrarkamara, 2023).
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Allattenyésztés: Az allattenyésztésben a kukorica takarmanyként vald felhasznalasa
rendkiviil fontos. A tehén- és sertéstelepek, valamint a baromfitenyésztok jelentds része
kukoricat haszndl az allatok takarmanyozasaban. A kukorica a magas kemikaliatartalma miatt
kivalo energiaforras, amely segiti a gyors ndvekedést és a magas hozamok elérését (KSH,
2024).

Ipari feldolgozas: A kukorica felhasznalasa az iparban szintén jelentds, kiillondsen a
biolizemanyagok, az etanol eldallitasa terén. Az ipari feldolgozas soran a kukoricat
alapanyagként hasznaljak kiilonféle termékek, példaul kukoricaszirup, kukoricakemikalidk, és
a biogaz termelésére (FAO, 2023).

2.3.3. Az export és az import szerepe

Magyarorszag kukoricatermesztése egyben exportorientalt tevékenység is, mivel az orszag
rendszeresen exportalja a termelt kukoricat. Az Eurdpai Unid piacain kiviil més orszagok,
példaul Oroszorszag, Torokorszag és szamos kozép-kelet-eurdpai orszag is jelentds vasarlok
(Magyar Agrarkamara, 2023). Az exportalt kukorica jellemzden takarmanyként vagy ipari
felhasznalasra keriil, de a kukoricadara és egyéb feldolgozott termékek is jelentds szerepet
kapnak az exportpiacon.

A kukorica importja Magyarorszdgra az utdobbi években kisebb mértékben emelkedett,
kiilondsen a nem megfeleld mindségli, vagy a helyi termelési mennyiséghez képest alacsonyabb
ara termékek révén (KSH, 2024).

A kukorica gazdasagi elényei és kihivasai

2.34. Elonyok

Piaci kereslet: A kukorica iranti kereslet, kiillondsen az exportpiacon, folyamatosan stabil,
igy a termesztés hossza tavi gazdasagi fenntarthatdosagot biztosit. A kukorica és annak
feldolgozott termékei, mint az etanol és a takarmanyok, folyamatos keresletet generalnak (FAO,
2023).

Multifunkcionalis felhasznalds: A kukorica nemcsak ¢élelmiszerként €s takarmanyként,
hanem ipari alapanyagként is széles korben haszndlhatd. A biologiai alapl iparagak, mint a
bioiizemanyagok termelése, szintén segitenek abban, hogy a kukorica kiemelt szereplové valjon
a fenntarthaté gazdasagban (Magyar Agrarkamara, 2023).

Jovedelemforras a vidéki teriileteken: A kukoricatermesztés jelentds jovedelmet biztosit a
vidéki kozosségek szamara, kiilondsen a kis- és kdzepes gazdasdgokban. Ezen tulmenden a
kukorica feldolgozo iparagak, mint a takarméanygyartok €s az etanol eldallitok, munkahelyeket

teremtenek a vidéki teriileteken (KSH, 2024).
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2.3.5. Kihivasok

Klimavaltozas hatdsa: A kukorica érzékeny a sz€élsOséges iddjardsi viszonyokra, igy a
csapadékhidny, a szarazsag és a hdmérsékleti ingadozasok negativ hatassal lehetnek a termésre.
Az éghajlatvaltozas hatasai kiilondsen a Tiszantalon, a legnagyobb kukoricatermeld régioban
érezhetéek (FAO, 2023).

Piaci volatilitds: A nemzetkdzi piaci arak ingadozdsa és a kereskedelmi habortik hatdsai
befolyasolhatjdk a magyar kukorica versenyképességét. Az arak volatilitdsa bizonytalansagot
okozhat a gazdak szamara, akik kozvetleniil érzékelhetik a kereslet-kinalat valtozasait (Magyar
Agrarkamara, 2023).

Kornyezeti hatdsok: A kukorica monokulturas termesztése hosszu tdvon kéaros hatassal lehet
a talaj minOségére, a biodiverzitds csokkenésére és a vizmindségre. Az intenziv
miitrdgyahasznélat és a novényvédd szerek alkalmazdsa szintén kornyezeti kihivéasokat
jelenthetnek (KSH, 2024).

2.3.6. A kukorica jovdje és fenntarthatosdgi kérdések

A kukoricatermesztés jOvOje Magyarorszagon nagymértékben fiigg a fenntarthato
gazdalkodasi gyakorlatok elterjedésétdl. Az innovativ agrartechnoldgidk, mint az okos 6nt6zési
rendszerek, a precizids mezdgazdasag €s a klimatudatos termesztési modszerek, segithetnek
abban, hogy a kukorica gazdasagilag ¢és kornyezetileg is fenntarthaté maradjon. Az EU-s
agrartdamogatasok ¢és a zoldgazdasagra vald atallas szintén hozzdjarulhatnak a

kukoricatermesztés hosszu tava sikeréhez (Magyar Agrarkamara, 2023).
2.4. Precizios gazdalkodas jelentosége a kukorica termesztésben

A precizios gazdalkodas (angolul: Precision Agriculture, PA) napjaink egyik
legdinamikusabban fejlédé mezdgazdasagi technologidja, amely kiemelten fontos szerepet tolt
be a kukorica termesztésének hatékonysagaban és fenntarthatosagaban. Alapelve, hogy az
inputanyagokat - példaul mitragyat, vetdmagot, novényvédd szereket - térben €s idOben
differencialtan, a helyi adottsdgokhoz igazodva juttatjuk ki, ezzel maximalizalva a
terméshozamot, mikdzben minimalizaljuk a kdrnyezeti terhelést és a koltségeket (Blackmore
et al., 2003).

A kukorica esetében kiilondsen indokolt a precizidés gazdalkodas alkalmazasa, mivel a
novény tapanyag- €és vizigénye igen magas, €s jelentds kiilonbségek lehetnek a tabla egyes
részeinek termoOképességében. A talaj heterogenitdsa, a mikroklimatikus viszonyok és a

kiilonboz6 stresszhatasok (pl. aszaly, korokozok) eltérd modon befolyasoljak a ndvény
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fejlédését. A precizios technologidk — példaul hozamtérképezés, talaymintavétel alapi zonazas,
mitholdas és dronos tavérzékelés — lehetdvé teszik ezen kiilonbségek feltardsat és kezelését
(Gebbers & Adamchuk, 2010).

A GNSS-alapu gépvezérlés, az automata kormanyzas és a valtozo dézisu kijuttatas (VRA:
Variable Rate Application) révén a vetési stirliség, a miitragya kijuttatas és a novényvédelem is
optimalizalhato. Ezen moddszerek alkalmazasa kukorica esetén bizonyitottan ndveli a
termésbiztonsagot ¢€s a jovedelmezdséget. Magyarorszagi kutatdsok alapjan a precizios
technoldgidk haszndlata akar 10-20%-os termésndvekedeést, illetve 15-30%-os input-
megtakaritast is eredményezhet (Toth et al., 2019).

A drontechnologia szerepe is egyre jelentdsebb, hiszen a multispektralis felvételek
segitségével pontos képet kaphatunk az dllomany allapotarol, a gyom- és koérokozofertdzottségi
szintrdl, valamint a vizhidnyrol. Ezek az informacidk dontéstdmogatasi rendszerekbe integralva
gyors ¢és pontos beavatkozasokat tesznek lehetdvé (Zhang & Kovacs, 2012).

Osszefoglalva, a preciziés gazdalkodas nem csupan technoldgiai Gjitas, hanem egy komplex
gazdalkodasi szemlélet, amely a fenntarthatdsagot, a kdrnyezet védelmét és a gazdasagossagot
egyarant szolgalja. A kukorica, mint stratégiai fontossagii szadnt6foldi novény esetében,
alkalmazasa kiilondsen nagy potencidlt rejt a magyar mezdgazdasadg versenyképességének

novelésében.
2.5. Pilota nélkiili 1égijarmiivek felhasznalasa a mezogazdasagban

Az informatika és a robotika fejlddése az agrarszektorban is jelentds valtozasokat hozott. A
digitalis technologiak, koztiik a pilota nélkiili 1égijarmiivek (Unmanned Aerial Vehicles, UAV-
k), lehetdve teszik a gazdalkodasi tevékenységek pontosabb, gyorsabb ¢€s hatékonyabb
végrehajtasat. A dronok alkalmazasa kiilondsen a precizids mezdgazdasag teriiletén valt
elengedhetetlenné, ahol kulcsfontossagu az adatalapu dontéshozatal.

2.5.1. Tavérzékelés és vegetaciomonitorozds

A drénokkal végzett tavérzékelés egyik legelterjedtebb célja a ndvényallapot monitorozasa.
A multispektralis és hiperspektralis kamerak segitségével készitett felvételek révén kiilonbozo
vegetacios indexek, példaul NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), GNDVI (Green
NDVI), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) - szamithatok, amelyek informaciot nydjtanak
a novények fotoszintetikus aktivitdsarol, vizhidnyos allapotarol vagy betegségérdl (Hunt et al.,

2010; Bendig et al., 2015). Ezek segitik a gazdalkoddkat a célzott beavatkozasok tervezésében,
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igy csokkentve a koltségeket, 6vjuk a kornyezetet a felesleges kemikaliaktol és a felesleges
anyag hasznalattol.

2.5.2. Térképezés és adatgyiijtés

A dronok fotogrammetriai alkalmazésa lehetové teszi nagyfelbontast ortofotok és digitalis
domborzatmodellek készitését, amelyeket kiilonféle mezdgazdasagi célokra, példaul
teriilethasznalat-elemzésre, talajlefolyds modellezésére, OntdzOrendszerek tervezésére
hasznélhatnak (Colomina & Molina, 2014). A DJI RTK-modullal ellatott eszkozei példaul
centiméteres pontossagu adatokat szolgaltatnak, amely nagyban javitja a precizios muveletek
megbizhatosagat.

2.5.3. Permetezés és novényvédelem

Az UAV-k egyik gyakorlati alkalmazasi teriilete a permetezés. A permetezd dronok, példaul
a DJI Agras sorozat, lehetdvé teszik a novényvédo szerek célzott kijuttatdsat, ami kiilondsen
fontos a kis parcellds, nehezen hozzaférhetd vagy véltozatos domborzatu teriileteken. A
tanulmanyok szerint a drénnal torténd permetezés soran akar 30-50%-kal is csokkenthetd a
kijuttatott vegyszer mennyisége a hagyomanyos moddszerekhez képest (Zhang et al., 2018).
Emellett a munkavégzés id6- és munkaerdigénye is jelentdsen csokken.

2.5.4. Termésbecslés és hozamelorejelzés

A dronos tavérzékelési adatok iddbeli sorozatai lehetové teszik a novények fejlédésének
nyomon kovetését, valamint a hozam eldrejelzését. A kiilonb6z6 idopontokban rogzitett NDVI
értékek példaul korreldlnak a varhaté hozammal, igy a termésbecslés mar a szezon kdzepén is
viszonylag nagy pontossaggal elvégezheté (Madec et al., 2017). Az igy nyert informaciok
alapjan a gazdak eldre tervezhetik az értékesitést, logisztikat és tarolasi kapacitasokat.

2.5.5. Jovobeli iranyok és automatizalas

A mesterséges intelligenciaval és gépi tanulassal kombinalt UAV rendszerek egyre nagyobb
szerepet kapnak a novénybetegségek automatikus felismerésében, a gyomfelismerésben és az
automatikus térképezésben (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). A képfeldolgozasi
algoritmusok fejlddésének kdszonhetden a rendszer egyre pontosabban képes azonositani a
koéros allapotokat és megkiilonboztetni azokat a természetes novekedési mintaktol.

2.5.6. A vegetacios indexek haszndlata és jelentosége a mezogazdasagban
A vegetacios indexek segitenek a kdvetkezd teriileteken:

e Novényzet allapotanak felmérése: A kiilonbozd vegetacios indexek a ndvények zold

terliletrészen sziikség van-e Ontdzésre, tapanyag-utanpotldsra vagy mas beavatkozasra

(Sishodia et al., 2020).
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e Kiilonboz6 novényi stresszfaktorok azonositasa: A vegetaciés indexek
alkalmazasadval megfigyelhetjik a ndvények valaszat kiilonbozé kornyezeti
stresszhelyzetekre, mint példaul aszaly, kartevok tAmadasa, vagy tdpanyaghiany (Rouse,
Haas, & Schell, 1973).

e Terméselorejelzés: A novényzet egészségi allapotanak nyomon kdvetésével
elorejelezhetd a termés mennyisége €s mindsége, ami segiti a gazdalkoddkat a
gazdasagos dontéshozatalban (Zhang & Jia, 2018).

e Eroforras-gazdalkodas: Az indexek lehetové teszik a gazdak szamara, hogy pontosan
meghatarozzak, mely terliletek igényelnek ontdzést vagy mutragyat, ezzel csokkentve a

koltségeket és minimalizalva a kornyezeti hatasokat (Xiao et al., 2019).
2.6. Az altalam alkalmazott vegetacios indexek

A vegetacids indexek olyan szamitott mutatdk, amelyek kiillonb6zé spektralis savok
(elsésorban vords, zold, kozeli infravords és redEdge) reflektancidjat kombindljdk annak
érdekében, hogy jellemezzék a ndvényzet allapotat, vitalitasat és fotoszintetikus aktivitasat. A
dronos multispektralis felmérések soran ezek az indexek kiemelten hasznosak a
kukoricadllomény heterogenitdsanak, stresszallapotdnak, tdpanyag-ellatottsaganak és fejlodési
kiilonbségeinek feltérképezésére (Mulla, 2013).

2.6.1. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Képlet:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Az NDVI a legismertebb vegetacids index, amelyet Rouse és munkatarsai (1973) dolgoztak
ki. A képlet a kozeli infravords (NIR) és a vords (Red) sav reflektanciajanak kiilonbségét és
Osszegét viszonyitja egymashoz, értéke —1 és +1 kozott mozog. Az alacsony vagy negativ
értékek nem vegetalt felszint, mig a 0,6 feletti értékek slrii, egészséges ndvényzetet jeleznek.

Dronos alkalmazhatosag:

A kukorica korai vegetativ szakaszaban az NDVI jol mutatja a névényboritottsagot és a zold
biomassza térbeli eloszlasat. Dronos felvételek segitségével a fejlodési kiilonbségek és a
tapanyaghianyos foltok pontosan feltérképezhetdk, ezaltal timogatva a precizids tapanyag-
kijuttatast (Mulla, 2013).

2.6.2. GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

Képlet:

GNDVI = (NIR — Green) / (NIR + Green)
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A GNDVI az NDVI modositott valtozata, ahol a vords sav helyett a zold sav (Green) keriil
felhasznalasra (Gitelson et al., 1996). Ez a mddositas érzékenyebbé teszi az indexet a klorofill-
koncentraciora, mivel a zold savban a levél klorofill-abszorpcid6 még jelentés. A GNDVI
kiilonosen alkalmas a novények tapanyag-ellatottsaganak ¢€s stresszallapotanak megfigyelésére,
mivel a klorofill kozvetleniil 6sszefiigg a nitrogén-tartalommal (Serrano et al., 2000).

Droénos alkalmazhatosag:

A GNDVI a kukorica kdzépso és késéi vegetacios fazisaiban elonyos, amikor az NDVI mar
telitodik. Dronos felvételek alapjan pontosabb nitrogén-hianyos foltok azonosithatok, ami
tamogatja a precizios tragyazasi dontéseket és a stresszteriiletek idobeni felismerését (Candiago
et al., 2015).

2.6.3. LCI (Leaf Chlorophyll Index)

Képlet:

LCI = (NIR — RedEdge) / (NIR + Red)

Az LCI a levél klorofill-tartalmanak meghatarozasara alkalmas index, amely a kozeli
infravords (NIR), a vords (Red) és a voros €l (RedEdge) savokat haszndlja (Datt, 1999). Az
index érzékeny a klorofill-tartalom véltozasaira, mivel a RedEdge régioban a reflektancia
meredeken novekszik a klorofill abszorpcid hatasara.

Ertelmezés és alkalmazas:

Magas LCI érték a levél magas klorofill-tartalmat és egészséges allapotat jelzi, mig az
alacsony érték klorofill-hidnyra, stresszre vagy tdpanyag-problémara utal (Li et al., 2014).

Dronos alkalmazhatosag:

A kukoricéban az LCI pontosabban mutatja a levélklorofill-koncentracio térbeli eloszlasat,
mint az NDVI, igy jol hasznalhato a nitrogén-ellatottsdg monitorozasara. Dronos felmérés
esetén kiilondsen a vegetacids csucsiddszakban ad megbizhatd informaciot, amikor a
novényboritas mar zart (Li et al., 2014).

2.6.4. MCARI (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index)

Képlet:

MCARI = ((R700 — R670) — 0.2 x (R700 — R550)) x (R700/ R670)

Az MCARI indexet Daughtry és munkatérsai (2000) fejlesztették ki azzal a céllal, hogy a
klorofill abszorpcidt jobban kiemelje, mikdzben csokkenti a talajhattér és a levélstruktura
torzitd hatdsat. Az index a vords €s zold hulldmhosszak kiilonbségébdl szamitva érzékenyen
reagdl a klorofill-koncentraci6 valtozasaira.

Ertelmezés és alkalmazas:
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A magas MCARI érték a novény magas klorofill-szintjére €s egészséges fotoszintetikus
aktivitdsara utal, mig az alacsony érték stresszre vagy tapanyag-hidnyra (Haboudane et al.,
2004).

Dronos alkalmazhatosag:

A strti, jol fejlett kukoricaallomanyon beliil az MCARI pontosabban kiilonbozteti meg a
klorofill-szint véltozasait, mint az egyszert differencia-indexek, ezért hatékony a vegetacios
csucspont idején végzett megfigyeléseknél (Haboudane et al., 2004).

2.6.5. NDRE (Normalized Difference Red Edge Index)

Képlet:

NDRE = (NIR — RedEdge) / (NIR + RedEdge)

Az NDRE az NDVI-hez hasonl6 normalizalt kiilonbség-index, azonban a vords sav helyett
a Red Edge savot hasznalja, amely a 700—740 nm tartomanyban helyezkedik el (Barnes et al.,
2000). Ez a sav érzékenyebb a klorofill-koncentracio valtozasaira, kiilonosen nagy levélboritas
esetén.

Ertelmezés és alkalmazas:

A magas NDRE érték egészséges, klorofillban gazdag ndvényzetet jelez, mig az alacsony
érték a pigment-tartalom csokkenését, azaz stresszt vagy tapanyaghianyt tiikkroz (Eitel et al.,
2007).

Droénos alkalmazhatosag:

Az NDRE kiilonosen hasznos a kukorica kozépsd és késoi fejlddési szakaszaiban, amikor a
RedEdge sav segitségeével még érzékenyen kimutathatok a klorofill-tartalom kiilonbségek. A
dronos NDRE-térképek nagy pontossagot biztositanak a nitrogén-menedzsmentben és a
zOnazott tapanyag-utanpotlasban (Hunt et al., 2013).

2.6.6. SIPI2 (Structure Insensitive Pigment Index 2)

Képlet:

SIPI2 = (NIR — Blue) / (NIR — Red)

A SIPI2 a pigmentaranyokat jellemz6 mutatd, amely a névény klorofill- és karotinoid-

tartalmanak viszonyat fejezi ki (Penuelas et al., 1995). Az index célja, hogy a ndvény szerkezeti

(strukturalis) jellemzdinek hatdsat kikiiszobolve a pigmentdsszetétel valtozasat tiikrozze.
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Ertelmezés és alkalmazas:

Magas SIPI2 érték a karotinoid pigmentek aranyanak novekedését jelzi, ami gyakran stressz-
vagy Oregedési folyamatokra utal. Alacsony érték esetén a novény klorofill-tartalma dominans,
ami egészséges, aktiv fotoszintézist feltételez (Blackburn, 1998).

Dronos alkalmazhatosag:

A SIPI2 jol alkalmazhat6 a kukorica élettani stresszének, példaul hd- vagy vizhidnynak a
kimutatasara. A pigmentarany-valtozasokat korédn jelzi, miel6tt a lathatod sargulds megjelenne,
igy alkalmas a precizids ndovényvédelem korai beavatkozasainak timogatasara (Liebisch et al.,

2015).

2.7. Multispektralis  dronfelvételek  feldolgozasara  alkalmas

szoftverek

A multispektralis dronfelvételek feldolgozasara szamos szoftver all rendelkezésre, amelyek
célja a nyers képi informaciok térinformatikai adatokkda, példaul ortomozaikkd, digitalis
felszinmodell¢ (DSM), vegetacids index-térképekké vagy pontfelhdvé alakitisa. Ezek a
szoftverek kulcsszerepet jatszanak a preciziés mezdgazdasagban, a kornyezetmonitorozasban
¢s a tavérzékelési kutatasokban (Colomina & Molina, 2014).

2.7.1. Kiskereskedelmi szoftverek

A legszélesebb korben alkalmazott kereskedelmi szoftverek kozé tartozik a Pix4D
szoftvercsalad, amelyet az Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne kutatocsoportja alapitott
2011-ben. A Pix4D Suite tobb komponensbdl 4ll, amelyek kiilonb6zd alkalmazasi teriiletekre
specializalodtak (Pix4D).

Pix4Dfields, kifejezetten a mezdgazdasagi felhasznalasra fejlesztették. A szoftver valds
idejii térképkészitést ¢s vegetacios indexek (pl. NDVI, NDRE, GNDVI) eldallitasat teszi
lehetdvé. Tamogatja a zonatérképek létrehozasat, a kisérleti parcellak elemzését, valamint a
kiilonféle statisztikai exportokat (Pix4D), ez kiilondsen fontos a precizids gazdalkodasban, ahol
a differencialt tdpanyag- és ndovényvédelmi kezelések alapjat adjak.

2.7.2. Nyilt forraskodu alternativak

A kereskedelmi szoftverek mellett tobb nyilt forraskodi megoldés is elérhetd. Az egyik
legismertebb az OpenDroneMap (ODM), amely egy kozosségi fejlesztésli fotogrammetriai
eszkoztar. Az ODM képes ortomozaikok és 3D modellek eldallitasara, és bar nem kifejezetten
multispektralis feldolgozasra lett optimalizalva, megfeleld formatumt adat esetén alkalmas

lehet e feladatra is (OpenDroneMap, 2022).
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3. Anyag és modszer

A Kkisérletemben Szabotin Péter egyik kukoricatablajat vizsgaltam, amely Kocsola
hataréban, ,,Arokpart” elnevezéssel talalhato. A teriilet 10,577 hektar nagysagu, a 0122/1 és
0122/2 helyrajzi szdmokon szerepel, szanté miivelési agban, 4-5 mindségi osztalyba sorolva. A
tabla AKG-s fiives szegélyt is tartalmaz, teljes terlilete 112.857 m?, amelybdl 105.777 m? a
ténylegesen ndvénytermesztésre hasznalt rész. A tablat P9610 hibrid kukoricaval vetették be,
69.000 mag/ha vetdmagnormaval. Ez a hibrid FAO 340 éréscsoportba tartozik, kézépkorai
tenyészidejl, jol alkalmazkodd, magas terméspotencidju fajta.

A tébla enyhén északkelet felé lejt, ahol egy erddsav talalhato, mig az északnyugati oldalon
foldesut hatarolja a teriiletet Ezek a kornyezeti elemek a talajnedvesség eloszlasat, a tipanyag-
kimoso6dast és a mikroklimatikus viszonyokat egyarant befolyasoljak, ami a késdbbi vegetacios
indexek értékeiben is jol lathato lesz. A tabla tajolasa az 1. képen is lathatd, ahol az északi irany

a kép jobb felso részén helyezkedik el, igy jol kivehetd az erdésav és a foldesut elhelyezkedése.

1. kép A felmért szantoteriilet és a hatarvonalai; sajat kép

Azért ezt a dronos felmérési modszert alkalmaztam, mert egy ekkora méretli kultira mar
hagyomdnyos terepi megfigyeléssel nem attekinthetd megfeleléen. A dronos adatgytijtés
szamos elonnyel jar. Gyorsan €s hatékonyan lehet vele nagy teriileteket feltérképezni, mikdzben
az emberi szem szamara lathatatlan spektrumokat is rogziti. A korszerli multispektralis

szenzorok és LIDAR rendszerek segitségével novényegészségligyi, topografiai €s szerkezeti
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vizsgalatok is végezhetok. A dron centiméter-pontossagiit GPS/RTK rendszerrel dolgozik, igy
a térképezés és modellezés nagy pontossaggal torténik.

A modszer kevesebb emberi eréforrast igényel, csdkkenti a terepi munkavégzés koltségeit,
¢s gyorsabb adatfeldolgozast tesz lehetévé. Olyan helyeken is alkalmazhatd, ahol a
hagyomanyos foldi felmérés nehézkes, példaul lejtds teriileteken, mint jelen esetben is, vagy
mocsaras, nehezen megkdzelithetd teriileteken. A gytjtott adatok konnyen feldolgozhatok GIS
(foldrajzi informécios rendszerek) segitségével, amelyek alkalmasak 3D modellezésre, digitalis
domborzatmodellek és térképezési alkalmazasok készitésére is.

Ennek koszonhetdéen a dronos felmérés pontos és részletes elemzéseket tesz lehetove,
amelyek jol kiegészitik a hagyomanyos agronomiai megfigyeléseket, és segitenek a
ndvényallomany fejlédésének, allapotanak és heterogenitasanak felismerésében.

3.1.A légijarmii adatai és leirdsa

A vizsgalatom egy DJI Mavic 3M dronnal végeztem. (2. kép) Ez a dron multispektralis
kameraval rendelkezik, amely RTK modullal is fel van szerelve, vagyis repiilés kdzben
centiméter pontos helyadatok is a rendelkezésre allnak. Az RGB kamera 20 megapixel, 4/3
hiivelykes CMOS ¢érzékeldvel, mechanikus zarsebességgel 1/2000 masodpercig. Négy darab 5
megapixeles multispektralis kameraja van. A z6ld sédvot (G) 560 nm + 16 nm hulldmhosszon, a
voroset (R) 650 nm = 16 nm hullimhosszon, a Red Edge séavot (RE): 730 nm £+ 16 nm ¢és a
kozeli infravoroset (NIR): 860 nm + 26 nm. Ezen a drondn sajnos nem talalhato kék sav, de az

indexeknél a szamitasa az RGB képekbdl megoldhato.

2. kép DJI Macis 3M tipusu dron

3.2.Hogyan és mikor kell a vizsgalatot végezni?
A napszak és idépont valasztasa fontos. Az optimalis 1d6 reggel vagy késé délutan van, mert
az arnyekok kisebbek és a fény ilyenkor homogénebb. Ha délben keriilne sor a felmérésre,

akkor az arnyékok nagyobbak, a fény pedig tl erds lenne, ami befolyédsolhatja a multispektralis
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kamerak precizségét. Természetesen a felhok is zavard tényezOt jatszanak az arnyékolasuk
miatt.
3.3.Repiilési magassdg és sebesség megvdlasztdsa.

A Ground Sampling Distance (GSD) azt az elméleti tavolsagot jelenti, amely a dron altal
rogzitett képek pixeljei kozott a foldon talalhato teriiletet jeloli. Ez az egyik legfontosabb
tényez0 a dronos térképezésben, mivel meghatirozza a képek részletességét. Minél kisebb a
GSD érték, annal nagyobb a felbontas és a részletesség a képen.

A GSD kiszamitasanak képlete a kovetkezo:

GSD=(H-S) /(F‘R)

Ahol:

H: A repiilési magassag a talajtol (m)

S: A szenzor (kamera) savszélessége (azaz a pixel mérete a szenzoron, m/pixel)

F: A kamera fokusztavolsaga (mm)

R: A kamera felbontésa (a kép szélessége pixelekben)

A repiilési sebesség ne legyen tul nagy (2-6 m/s kozott), hogy a kamera és érzékelok
kelloképpen rogzitsék a képeket minden teriileten.

3.4.Repiilés iranya és dtfedés

A dronnak altalaban 70-80%-o0s atfedést kell biztositania a képek kozott, hogy a képek
tokéletesen illeszkedjenek egymashoz a térképezés és elemzés soran. A legjobb, ha
parhuzamosan van repiilve a kukorica sorokkal, hogy a képek a lehetd legpontosabban
tiikrozzék a foldrajzi jellemzoket.

3.5.Repiilés kivitelezése

A drénos felmérést a fent bemutatott multispektralis kameraval felszerelt dronnal végeztem
a mar kordbban bemutatott kukoricatdblan. A mérések minden alkalommal ugyanazon a
terlileten, egymast kovetd honapokban, egy nap alatt torténtek. A repiilés elokészitése a dron
pontos Osszeszerelésével ¢és a rendszer ellendrzésével és bedllitasaval kezdddott: a
forgdszarnyak rogzitése, majd az akkumuldtor behelyezése, valamint a tavirdnyitdo és a
mobilalkalmazas (DJI Pilot 2) csatlakoztatasa. A felszallas eldtt beallitottam az Real-Time
Kinematic (RTK=val6s ideji kinematikus helymeghatarozas) rendszert a pontos
helymeghatarozas érdekében, ami a repiilések kozotti térbeli pontossag biztositasahoz
elengedhetetlen volt. A repiilési tervet eldre elkészitettiikk, megadva a repiilési magassagot,
sebességet, atfedéseket €s a terepi felbontast. A repiiléseket a kdrnyezeti feltételekhez, példaul

sz€liranyhoz és napszakhoz igazitottam, hogy az arnyékhatdsokat minimalizaljam. A teljes
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felméréshez egy akkumulator nem bizonyult elegenddnek, igy a repiilés kozben cserére volt

sziikség. A munkat a dron automatikus utvonalrepiilése, majd a biztonsagos visszatérés €s az

adatok letoltése zarta.

3. kép Repiileés elott késziilt kép a dronrol és a taviranyitojaro, amelyen lathato a DJI Pilot 2 alkalmazas és a dron elore

meghatarozott utvonala; sajat kép

A sajat beallitasaimat is ezek alapjan végeztem.

2024.05.28. 2024.06.24. 2024.07.26. 2024.08.06.
Atfedés [Elsé %-Oldalsé %] 78%-72% 78%-72% 78%-72% 78%-72%
GSD [em/pix] 2.00 2.05 3.05 3.05
Repiilési sebesség[m/s] 4 4 4 4
Repiilési magassag[m]| 434 44.5 66.2 66.2
Vegetacié magassag[cm] 40-60 150-170 170-200 170-200

1. tabazat A drén beadllitasi

Mivel az allomany ndvekedett, igy a magassagon is lehetett novelni, mivel mar nem volt

szlikség akkora felbontédsra, mint az alacsonyabb kulturaban.
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4-5. kép A 2024.06.24.-ei repiilés bedllitasai a dron taviranyitéjan a DJI Pilot 2 alkalmazdsban; sajat képek
3.6.Mérés feldolgozdasa és vegetdacios indexek megvdlasztasa

A feldolgozasat az adatoknak Péter kollegdja, Németh Gergd segitett feldolgozni. Amit
hasznalt erre a célra az a Pix4DFields nevezetli fotogrammetriai feldolgozd szoftver. Az
adatokat idérendi sorrendben dolgozta fel, majd azt kdvetden lett kiértékelve altalam.

A dronfelvételek feldolgozasat a Pix4Dfields szoftverben végeztik, ami kifejezetten
mezdgazdasagi célra késziilt, gyors és pontos adatfeldolgozasra fejlesztett szoftver. Az elsd
1épés a repiilés soran készitett multispektralis képek importalasaval kezdddott. A felvételeket a
DJI Mavic 3M dron memoriakartydjarol masoltuk a szadmitogépre, majd betdltottik a
Pix4Dfields egy 0j projektjébe. A program automatikusan felismerte a dron tipusat €s a hozza
tartozo multispektralis szenzor paramétereit, igy a feldolgozas el6készitése gyors €s hatékony
volt.

A képek betoltése utan a feldolgozést a szoftverben elérhetd ,,Quick Processing” (gyors
feldolgozas) moddal inditottuk el. (1,2.-es melléklet) Ez a funkcio rovid id6 alatt elkészitette az
ortomozaikot és a digitalis felszinmodellt (DSM), és megdrizte az adatok térbeli pontossagat.
Az igy létrejott ortomozaik a teljes felmért teriiletet lefedd, georeferalt és nagyfelbontast
térképet eredményezett, amely a tovabbi elemzéseknek az alapjat képezte.

A feldolgozas befejeztével az ortomozaikot egy eldre meghatdrozott hatdrvonal mentén
vagtuk le, amelyhez a tdbla gazda egy elére kész shape fajlt bocsajtott a rendelkezésemre, mivel
neki az AKG programban val6 részvétele miatt sziiksége volt ra. Ezért ez a hatdrvonal nemcsak
a tényleges szantoteriiletet, hanem az AKG-eldirds szerinti 6 méteres flives szegélyt is

tartalmazta. Minden feldolgozas egységes teriileti lefedettséggel késziilt. (3,4,5,6,7-es
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melléklet) A hatdrvonal minden méréshez azonos volt, ezzel biztositva az 0sszehasonlitas
pontossagat és megbizhatosagat.

A levéagott multispektralis ortomozaikon ezt kdvetden létrehoztuk a vegetacios indexeket
(NDVI, GNDVI, LCI, MCARI, NDRE, SIPI2), amelyek segitségével a novényzet allapotat,
zOldtomegét és klorofilltartalmat képileg és szamilag is értékelni tudtuk. (8,9,10,11-es
melléklet) A megjelenitéshez a szoftver sajat ,,Turbo” szinezési modjat alkalmaztuk, mivel ez
a kontrasztos szindtmenetével jol kiemelte a novényallomany fejlettségében és egészségligyi
allapotaban mutatkoz¢ kiilonbségeket, igy a képek értelmezése sokkal egyértelmiibbé valt. (12-
es melléklet)

A feldolgozasi folyamat végén az elkésziilt eredményeket képfajlként exportaltuk, hogy mas
szoftverekben is felhasznéalhatok legyenek, valamint PDF formatumban is mentettiik, igy a
térképi megjelenitések konnyen beilleszthetok lettek a dolgozatba.

3.7.Kiegészito terméskiesés szamitds

A Pix4DFields-ben lehetdség nyilik a kiesett teriiletek szamoléasara is, amit én is ki szerettem
volna probalni. A 2024.06.24.-ei repiilés soran késziilt ortomozaik segitségével szamoltuk,
amelynek a hatarvonalait levagtuk az indexek feldolgozdsanal hasznalt shape f4jl segitségével
(37. melléklet). Majd ezt kovetden a négyzetracs haldt soriranyba allitottuk és 1,5m x1,5m-es
cella nagysagot allitottunk, ami biztositotta a részletes lefedést (38. melléklet). Ezt kdvetden
munkanevet allitottunk (39. melléklet), és ezt kovette a szoftverben taldlhaté mesterséges
intelligencia feltanitdsa. Itt megmutattuk neki kijeldléssel, hogy melyek azok a celldk
amelyikek kellenek a szamitdshoz és melyek azok, amik nem kellenek és az egészséges
allomanyt fedik le (40. melléklet). Probaltuk egy séma és logika alapjan kivalogatni a sziikséges
részeket, ahol a kiesés mutatkozott. Amikor a feltanitassal kész lettlink €s leellendriztiik, hogy
nagyjabol helyes a kijelolés (41. melléklet), utana a hatarvonal mentén a tlesd részeket
levagtuk, hogy mutasson valdtlan eredményt (42. melléklet). Ezutan kivalasztottuk a teriilet
alapt szadmitast (43. melléklet), majd a szoftver automatikusan kiszdmolta nekiink a kiesett
teriilet nagysagat (44. melléklet), ezt kovetden mentettem a kiértékelést pdf fajlba

(45.melléklet).
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4. Eredmények

4.1.Adatok rovid attekintése

Indexek atlagos értékének a valtozasa

1;2

0,8
0,6

0,4

0,2

.05.28 .06.24 .07.26 .08.06

NDVI NDRE GNDV| e | C| emm MCAR| e S|P|2

2. diagram Az indexek atlagos értékének valtozdsa, sajdt szerkesztés

Szérasokbol szamolt relativ heterogenitas (CV = SD/atlag): mind az NDVI, NDRE, GNDVI,
LCI és MCARI esetében juniusban a legkisebb (0,10-0,38 kortiil), azaz a zarddas idején a
leghomogénebb az allomany. A CV jaliusban—augusztusban ismét nd, ami az éréskori
allomanybéli kiilonbségek megjelenését tiikkrozi. A SIPI2 végig nagyon alacsony CV-t mutat
(0,02-0,06), vagyis a pigmentarany (karotinoid/klorofill) az egész tablan viszonylag egységes.

4.2.Idopontonkénti, fenologiaval osszekapcsolt értékelés

4.2.1. 2024. majus 28. — 6—10 leveles dllapot (V6-V10)

A 2024. majus 28-an végzett dronos repiilés idején kukorica dllomanya a 610 leveles (V6—
V10) fejlédési fazisban volt. A ndvények magassaga ekkor atlagosan 30—50 cm kozott mozgott,
¢s a sorok kozott meég jol latszott a talajfelszin. Ez a szakasz a gyors vegetativ ndovekedés

kezdete volt, amikor a z6ldtomeg és a levélfeliilet rohamosan névekedni kezdett.
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6. kép A kukorica allapota 2024.05.28-as repiilés alatt; sajat kép

Az NDVI (0,567) ¢s GNDVI (0,552) értékek kozepes vegetacids aktivitast jeleztek, ami
ebben az allapotban teljesen redlis. A klorofilltartalomhoz k6t6dé indexek (LCI = 0,304;
MCARI = 0,288) még viszonylag alacsonyabbak voltak, tehat a levéltomeg €s a pigmentek
mennyisége ekkor még emelkedd félben volt. A SIPI2 (0,959) magas értéke viszont
egyértelmiien egészséges, stresszmentes dllomanyt mutatott.

A hatodik index, az NDRE (0,240) hasznosnak bizonyult a korai idészakban. Mivel ez a Red
Edge tartomanyban miikodik, igy kifejezetten érzékeny a levél klorofilltartalmara. A majus végi
értekek a 0,2-0,25 kozotti tartomanyban mozogtak, ami a korai vegetativ fazisra jellemz6
mérsékelt klorofill-felhalmozodasnak felelt meg. A térképen szépen kirajzolodott a
klorofilleloszlas mintazata, foként a lejtd also és felso részei kozott.

A terlilet enyhén északkelet felé lejt, az alsd oldalt egy erddsav hatarolja, amerre a
csapadékviz is természetes modon lefolyik. Mar ebben a korai szakaszban is latszott, hogy a
lejtés hatassal van a vegetaciora. Az erddsav feldli als6 zondkban a viz megiilt, ezért az NDVI
(0,58-0,60) és NDRE (~0,25) értékek kissé magasabbak voltak, a ndvények zoldebbek,
stirtibbek lettek. Ezzel szemben a felsd, déIlnyugati—nyugati térszineken a gyorsabb vizlefolyas
miatt alacsonyabb indexértékek (NDVI <0,55; NDRE = 0,22) jelentek meg, ami korai viz- és
tdpanyaghianyra utalhatott.

Az északnyugati foldat mentén a ndvényzet fejlodése kissé visszafogott volt. A taposas,
tomorodeés és itt rontotta a talaj vizbefogadd képességét, ezen felill a novény légcsere
nyilasainak eltémdédése miatt az NDVI (0,50-0,54) és NDRE (<0,23) alacsonyabb értékeket

mutattak.
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1. index kép 2025.05.28.-ai NDRE index; sajat feldolgozdsbol

Vetéstdl a repiilésig 0sszesen 84 mm csapadék hullott, ami 6nmagéban elegendd vizellatast
biztositott, de a lejtés miatt a viz nem oszlott el egyenletesen. A felsé részek gyorsabban
kiszaradtak, mig az als6 savban atmenetileg vizfelhalmozodas is eléfordulhatott. Ez a mintazat
a heterogenitdsi mutatokban is megjelent: NDVI CV = 0,33; NDRE CV = 0,30, tehat a tabla
ekkor még kifejezetten valtozatos képet mutatott. (13,14,15,16,17,18-as mellékletek)

4.2.2. 2024. junius 24. — Cimerhdnyds (V1)

A jOnius 24-i felmérés idejére a kukoricaadllomany teljesen Osszezarult, és elérte a
cimerhanyas (VT) fenologiai allapotat. A novények mar 150—170 cm magasak voltak, és ekkor
mutattik a legszebb, legintenzivebb zold sziniiket. A sorok kozott mar nem lehetett 1atni a talajt,

ami jol jelzi, hogy a névények a maximalis levélfeliiletet ekkorra érték el.
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7. kép A kukorica allapota a 2024.06.24.-ei repiilés alkalmaval; sajat kép

AzNDVI (0,885) és GNDVI (0,807) itt érte el a legmagasabb értéket, ami teljesen jol tiikrozi
a zart allomanyt és a legintenzivebben fotoszintetizalo iddszakot. A levél klorofill-index (LCI
= 0,600) is itt tet6zott, ami azt mutatja, hogy a levelekben ekkor volt a legtobb klorofill és a
legintenzivebb pigmenttermelés. Az MCARI (0,456) kdzepesen magas értéket mutatott, ami
arra utal, hogy a fotoszintetikus aktivitas stabilizlodni kezdett. A SIPI2 (0,951) tovabbra is
magas maradt, ami egészséges pigmentaranyt jelzett, igy a ndvények is egészségesek voltak.

Az NDRE (0,477) értéke is kimagaslo volt. Ez a mutat6 kiilondsen jol jelzi a klorofill-
koncentraciot €s a nitrogén ellatottsagot, igy egyfajta ,,finomabb” visszajelzést adott arrél, hogy
a ndvények valdban optimalis allapotban voltak. A térképen lathato volt néhany kisebb eltérés
féleg a lejtés miatt, de ezek joval kevésbé voltak feltlindek, mint méjus végén.

Az als6 (az erddsav iranyaba esd) részeken még ekkor is kicsit magasabb indexek jelentek
meg (NDVI 0,90 felett, NDRE 0,49-0,50), ami a jobb vizmegtartasbol és a kedvezobb
tapanyag-felvételbdl eredt. A felsd, délnyugati-nyugati, szarazabb teriiletrészeken kissé
gyengébb vegetaciot mértiink (NDVI = 0,86; NDRE = 0,46). Az északnyugati f6ldit mentén
tovabbra is alacsonyabb értékek rajzolddtak ki, ami azt mutatta, hogy a talajtomorodés hatdsa
nem mulik el egyik naprol a masikra, még egy kedvezd csapadékos iddszak utan sem.

A majusi repiiléstdl a juniusig lehullott 44 mm csapadék egyenletes vizellatast biztositott a
novényeknek. Ez hozzijarult ahhoz, hogy a vegeticids és generativ atmenet (VT)
zokkendmentesen zajlott le. Az erdéséav alatti teriileten a novények picit sotétebb arnyalatiak

lettek, ami arra utalhat, hogy ott a talaj nedvessége ¢és a nitrogén-felvétel is kedvezdbb volt. A
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felso részek viszont egy kicsivel gyorsabban szaradtak, bar ekkor még stresszre utalo €les jelek
nem jelentek meg.

A heterogenitas a juniusi felvételen volt a legalacsonyabb: az NDVI CV = 0,10, a GNDVI
CV = 0,097, az NDRE pedig ~0,09 volt. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a tabla ekkor
mutatta a legkiegyenlitettebb képet, a ndvények olyan tempoban fejlédtek. (19,20,21,22,23,24-
es mellékletek)

2. index kép A 2024.06.24.-ei NDVI index; sajdt feldolgozdshol

4.2.3. 2024. julius 26. — Viragzas vége, szemképzodés (RI-R2)
A julius 26-1 felmérés idejére a kukorica a virdgzas végén jart, és megkezdddott a
szemképzddés (R1-R2). A novények felsd levelei tovabbra is élénkzdldek maradtak, de az alsé
szinteken mar megjelent a természetes oregedés elso jele az enyhe sargulas és levélszaradas.

A tébla 6sszképe ekkor mar kevésbé volt homogén, mint jiniusban.
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8. kép A kukorica dallapota a 2024.07.26.-ai repiilés alkalmaval; sajat kép

Az NDVI (0,796) és GNDVI (0,720) értékek a juniusi csticshoz képest csokkentek, ami a
fotoszintetikus aktivitds mérséklddésével magyarazhato. A levél klorofill-index (LCI = 0,507)
is visszaesést mutatott (kb. -16%), foként az als6 lombszintek sargulasa miatt. Az MCARI
(0,653) viszont ekkor érte el a szezonbeli maximumat, ami arra utal, hogy a felso levelek még
nagyon aktiv fotoszintézist végeztek a viragzas utan is. A SIPI2 (0,942) enyhe csokkenése a
karotinoid—klorofill arany eltolodasat jelezte, ami természetes folyamat az érés kozeledtével.
Az NDRE (0,395) szintén csokkent a juniusi értékhez képest. Ez azt jelezte, hogy a klorofill-
¢s nitrogénszint lassan mérséklodni kezdett a novényekben. A térképen tovabbra is a lejtés
mentén rajzolodtak ki a kiilonbségek: az erdésavhoz kozeli, alsd6 zoénaban az értékek kissé
magasabbak voltak (0,40-0,42), mig a felsd, szarazabb részeken kb. 0,37 koriil alakultak. Ez a
kiilonbség jol mutatta, hogy a vizellatottsag ebben az idészakban mar jobban meghatarozta a
novény allapotat.

A tabla lejtése miatt juliusban ez a mintdzat sokkal ¢lesebben jelent meg, mint juniusban. Az
also tertileteken a vizmegtartds miatt a novények tovabbra is zoldebbek maradtak (NDVI 0,82—
0,83), mig a felsd, nyugati oldalon az NDVI 0,75 koriilire esett vissza. Az északnyugati foldut
mentén még mindig gyengébb volt a vegetacio (NDVI 0,70-0,73; NDRE <0,38).

Az eltelt egy honap alatt hullott 18 mm csapadék mar kevésnek bizonyult. A hirtelen jott
vizhiany miatt kiilondsen a lejtds, kozépsd zonaban jelentkeztek a stresszre utald jelek, tobbek

kozott a gyorsabb levéloregedés, kisebb levélfeliilet. A heterogenitas a jiniusi minimalis
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értékrdl ismét nétt (NDVI CV = 0,13; MCARI CV = 0,31; NDRE CV = 0,11), ami az eltérd

éréstempot és a vizellatottsag kiilonbségeit tiikrozte.

3. index kép A 2024.07.26.-ai MCARI index; sajdt feldolgozdsbil
4.2.4. 2024. augusztus 6. — Tejes—viaszérés (R4-R5), érés elotti dallapot
Az augusztus 6-1 felmérés idején a kukoricaallomany mar a tejes-viaszérés (R4—R5) fazisaba
1épett. A terepi megfigyelések alapjan a ndvények felsd levelei ekkorra mér részben leszéaradtak,
a szarak sargas-barnas arnyalatuva valtak, és a zold levél részek nagyrészt eltlintek. A ndvények

fiziologiai 6regedése jol lathatova valt a tablan.
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9. kép A kukorica allapota a 2024.08.06.-os felmérés alatt; sajat kép

AzNDVI(0,660) ¢s GNDVI (0,648) értékek tovabbi 15—17%-ot csokkentek a juliusi dllapothoz
képest, ami a zoldtomeg jelentds visszaesését €s a fotoszintetikus aktivitas leépiilését jelezte. A
LCI (0,383) alacsony szintje a klorofill-tartalom erételjes csokkenésére utalt, mig az MCARI
(0,445) mar csak mérsékelt abszorpcids kapacitast mutatott a megmaradt zold levelekben. A
SIPI2 (0,963) viszont emelkedett, ami a karotinoidok relativ talsulyat jelzi a klorofill
bomlasaval parhuzamosan - ez a természetes érés része.

Az NDRE (0,300) is csokkend trendet mutatott a juliusi értékhez képest, ami jol koveti a
klorofill- és nitrogéntartalom leépiilését a novényben. A térképen a kiillonbségek most mar még
¢élesebben kirajzolodtak: mig juniusban a tabla szinte ,,egyszinli” volt, augusztusra a zoénak
kozott markans eltérések alakultak ki.

Az érési idészak végére ez a kiilonbség valt a leglatvanyosabba. Az erdésav felé eso részeken
a novények hamarabb szaradtak el, az NDVI sok helyen 0,60 al4d csokkent. A felsd, nyugati
részeken valamivel tovabb maradt meg a zold szin, az NDVI 0,68-0,70 koriil alakult, az NDRE
pedig kicsit magasabb (~0,32) maradt. Az északnyugati foldit mentén tovabbra is a
legalacsonyabb indexek jelentek meg (NDVI 0,70 alatt; NDRE ~0,28), aminek a hatasa végig
kisérte az egész fejlodését a kukoricanak.

Az el6z0 repiiléstdl az augusztus 6.-ai felmérésiinkig minddssze 6 mm csapadék hullott. A lejtd
miatt a viz a hdnap elején vélhetden az alsobb zéndkban gylilt 0ssze, igy a ndvények nagy része

a felsé zonaktol lefelé kezdett stresszt mutatni - de az also, ,,vizgylijt0” részeken az erGsebb
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kimoso6das miatt korabbi volt az oregedés. A heterogenitas tovabb nétt (NDVI CV = 0,20;
NDRE CV = 0,17), vagyis a ndvényallomany érettsége és kondicidja mar jelentdsen eltért a
tabla kiilonb6z6 pontjain. Ezek a kiilonbségek varhatéan a hozamtérképen is visszakdszonnek

majd.

4. index kép A 2024.08.06.-ai SIPI2 index; sajat feldolgozdsbol
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4.3.Indexek dinamikdja, szazalékos valtozasok és csucspontok

Az indexek szazalékos valtozasa
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3. diagram Az indexek szdzalékos valtozdsa
Ertelmezés:

NDVI/GNDVI/LCI a zoldtémeg-klorofill indexek vannak a csucson VT idején (junius 24.);
az MCARI viszont még R1-R2-ben tetdzik (julius 26.), ami azt sugallja, hogy a fels6 lombszint
klorofill-abszorpcidja a virdgzast kovetden is nagyon erds, mikdzben a teljes allomany
z6ldtomege mar csokken.

Az NDRE viselkedése hasonlo trendet mutat, a vegetativ szakasz végére (junius 24.) éri el
maximumat, majd a generativ idoszakban fokozatos csokken. Ez azt jelzi, hogy a klorofill- és
nitrogénellatottsag a zoldtomeggel parhuzamosan emelkedik, de a viragzas utan, a természetes
érés eldrehaladtaval egyenletesen leépiil. Az NDRE ezért jol kiegésziti az NDVI és LCI
informaciot, kiilonosen a késai fejlodési szakaszokban, amikor a ,,z61d” indexek mar telitoédnek.

A SIPI2 enyhe negativ egyiitt jarast mutat a ,,z0ld” indexekkel (pigmentarany eltolodas):
juliusban alacsonyabb, majd az éréshez kozel ujra magasabb, ami a karotinoidok relativ
novekedésével és a klorofill bomlasaval magyarazhato.

4.4.Az allomdany homogenitdsa és heterogenitdsa (szords, CV)

* Minimum heterogenitas juniusban: a CV-k altaldnos mélypontja a zarodott,

csticskondicioju allomanyt jelzi.

» Korai ¢és kés6i heterogenitds: majusban és augusztusban a CV magasabb, a kezdeti

fejlodési kiilonbségek, majd az érés heterogenitasa miatt.
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*  MCARI mindig a legszélesebb eloszlasu (CV 0,31-0,70): ez az index, éppen a nagy
klorofill-érzékenysége miatt, finoman ,,ramutat” a tablan beliili eltérésekre (talajfoltok,
vizellatottsag, N-statusz), ezért az allomany egészségiigyi felmérésére kiilonosen
hasznos.

* SIPI2 alegstabilabb (CV 0,02—0,06): a pigmentarany térben meglepden homogén marad,
ezért ez az index kivalo képet ad vissza a szezon pigmentdinamikdjanak megfigyelésére.

4.5.Egyiittjaras az indexek kozott (egymads kiegészitése)

A négy idopont alapjan az indexek jol kovetik egymas tendenciait: NDVI - GNDVI - LCI
nagyon szorosan korreldlnak, mivel mindharom a zo6ldtomeg és a klorofill mennyiségi
komponenseire érzékenyek. A MCARI ezekkel kdzepesen egyiitt jar, de sajat maximuma
(julius 26., R1-R2 fazis) idében eltolodik, ami a felsé lombszint fotoszintetikus aktivitasanak
késleltetett csucsat jelzi.

Az NDRE viselkedése a ,,z61d” indexekéhez hasonld, ugyanakkor inkdbb a klorofill- és
nitrogéntartalomhoz kothetd finomabb kiilonbségeket érzékeli. A vegetativ szakasz végén
(junius 24.) tet6zik, majd a generativ iddszakban fokozatosan csokken, ezzel jelezve a
levélszovetek pigment- €s tapanyagtartalmanak leépiilését. Mivel az NDRE nem telitddik olyan
koran, mint az NDVI, jol kiegésziti azt, kiillondsen a stiri Alloméanyu, késoi fejlodési fazisokban.

A SIPI2 ezzel szemben a ,,z61d” indexekkel ellentétes iranyu kapcsolatot mutat, ami
biologiailag is jol értelmezhetd, azaz amikor a klorofill-tartalom tetdzik, a karotinoid/klorofill
arany relative kisebb, az Oregedés és vizstressz kozeledtével viszont ndvekszik. Ennek
megfeleldéen a SIPI2 értéke jaliusban alacsonyabb, majd az érés idején (augusztus) ismét
magasabb, a pigmentaranyok eltolodasat jelezve.

Gyakorlati iizenet:
adatokat, az LCI és MCARI a klorofilltartalom és fotoszintetikus aktivitas finomabb szerkezeti
valtozasait mutatjak, mig az NDRE a nitrogénellatottsag és klorofill-telitettség pontosabb
indikatora. A SIPI2 pedig a pigmentaranyok valtozdsan keresztiil egésziti ki a vegetacios
értékelést. Ezen indexek kombinacidja igy sokkal robusztusabb és megbizhatobb diagndzist ad
az allomany allapotardl, mint barmelyik kiilon-kiilon.

4.6.Agronomiai jelentdség, dontéstamogatdsi pontok

* Korai szezon (V6-V10, majus): a kozepes NDVI/GNDVI, alacsony LCI/MCARI/NDRE
értékek alapjan a hangsuly a gyomnyomas csokkentésén €s a tdpanyag-/vizellatas stabilizalasan
van. A nagy CV (NDVI = 0,33; NDRE = 0,30) azt jelzi, hogy helyspecifikus beavatkozasok
(sorkdz, tablaszegély) mar ekkor indokoltak lehetnek.
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» Cimerhanyas (junius): az indexcsucsok (NDVI, GNDVI, LCI, NDRE) és a minimalis CV
a jo kondicio jelei. A kultura ekkor a legérzékenyebb a viz- és hostresszre; a térképek alapjan
célzott ontdzési prioritasok és kartevo-megfigyelések szervezhetok. Az NDRE magas értéke a
klorofill- és nitrogénellatottsag optimalis szintjét jelzi.

* Virdgzas vége / szemképzddés (julius): a MCARI-cstcs azt jelzi, hogy a felsé lomb még
nagyon aktiv, mikdzben az NDVI/LCI/NDRE mar csokken. A lokalisan visszaes6 MCARI-
LCI-NDRE értékek korai stresszre (viz-, tdpanyaghidny) figyelmeztetnek, ezek iddbeni
felismerése hozamvédelmet adhat.

« Erés (augusztus): a csdkkend NDVI/GNDVI/LCI/NDRE és az emelkedd SIPI2 a szaradas—
érés természetes folyamatat jelzik. A novekvo térbeli kiilonbségek (NDVI CV = 0,20; NDRE
CV = 0,17) alapjan a betakaritasi sorrend, logisztika és — ha lenne — a szaritési stratégia is
zonanként optimalizalhato.

4.7.Kiegészito terméskiesést becslo felmérés

Mivel a Pix4Dfields-ben van arra lehet6ség, hogy terméskiesést szamoljunk, igy én is
kaptam az alkalmon, hogy kiprébaljam és a 2024.06.24.-ei repiilés soran késziilt ortomozaik
képbdl sikeriilt is ezt kiszamolni. Az alabbi képen azok a teriiletek latszoédnak, ahol nem kelt ki
a kukorica, vagy vadkar, illetve rovarkar sujtotta azt a részt. Ennek a teriiletnek a nagysaga
0,231 ha volt, ami 8,568 t/ha-os terméssel szamolva 1,97 t terméskiesést jelentett, ami 0,02%-
os terméskiesést eredményezett a tablara vetitve. Ez Osszességében nem mindsiil jelentds

kiesésnek, de ha esetleges nagyobb kar érné a tablat vadkar miatt, az elszamolhat6 lehetne.

Minden terilet annotacioi 0,231 ha

10. kép Terméskiesés becslése Pix4DFileds-ben, a kiesett teriiletek helyei kék szinnel jelolve, sajat felmérés
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5. Kovetkeztetések és Javaslatok

A négy idépontban (2024.05.28—-08.06.) rogzitett, hat indexen (NDVI, GNDVI, LCI,
MCARI, NDRE, SIPI2) alapulo felmérések konzisztensen visszaadtdk a kukorica fejlodés
dinamikajat és a térbeli heterogenitas {6 okait.

A vegetacids csucs junius 24-¢én kovetkezett be (NDVI, GNDVI, LCI, NDRE maximumok),
mig a viragzas utani idészakban (julius 26.) a MCARI tet6zése a felsé lombszint kitartod
fotoszintézisét jelezte.

Az éréskor (aug. 6.) a ,,z0ld” indexek csokkenése és a SIPI2 emelkedése a pigmentdinamika
atrendezédésével 0sszhangban természetes oregedést tiikrozott.

A térbeli killonbségeket elsddlegesen a lejtés (EK felé), a foldat menti tomorodstt sav és a
csapadék hirtelen visszaesése (84-44-18—4 mm) magyardzta: a felsd, gyorsabban szdrado
z6nak és az ENY-i ut savja kovetkezetesen gyengébb értékeket adott, mig az EK-i, vizgyiijté
jellegti részek tartosan egészségesebb ndvényallapotot mutattak. A homogenitas a zarédaskor
volt a legnagyobb, az idény elején és végén pedig nétt a heterogenitas.

Az eredményekbél szarmazo kovetkeztetések

1. Vizgazdilkodds ¢és talajszerkezet: A felsd, kiszéradasra hajlamos zdénakban a
vizmegtartas ndvelése (sekély sdvos mikrobarazdak, mulcshatas, szervesanyag-visszapotlas) és
a tavaszi—6szi lazitas indokolt. Az ENY-i foldit mentén célzott mélylazitas. A lejté aljan a
lefolyés-szabalyozas (fiivesitett vizvezetd sav, savos milvelés) mérsékelheti a kimosodast és a
viztobblet-ingadozast.

2. Preciziés zonazas ¢és inputok: A térképek alapjan legaldbb harom kezelési zona
kiilonithetd el (felsd szaraz; kozépsd atmeneti; alsdé nedvesebb). A valtozo dozist N-kijuttatas
NDRE/LCI alapon allithato: a felsé zondkban poétlolagos N (V6—VT), az alsd, bdvebb
ellatottsagl részeken mérséklés javasolt. Viragzas kornyékén a levélanalizissel és SPAD-
méréssel tamogatott, célzott lombtragyazas hozamvédelmet adhat a gyengébb foltokon.

3. Idozitési stratégiak: A vegetacids csucs (junius vége) tekinthetd referencia-idépontnak;
ekkor érdemes a zOnahatarokat és a kezelési térképeket rogziteni. Aszalyos években a julius
eleji—kozepi kontrollrepiilés (VT £ 10 nap) kiilondsen fontos a korai stressz észleléséhez.
Eréskor a betakaritasi sorrend zonanként optimalizalhaté: a lejtd alja elébb, a felsd sav kés6bb
érik.

4. Monitoring és validacid: A dronos indexek pontossdga helyszini validaciéval (SPAD,
levél N, talajnedvesség, LAI) ¢és hozamtérképpel erdsithetd. A szezonon beliili

Osszehasonlithatosagot az egységes protokoll (napszak, GSD, atfedés, panel-kalibracid, RTK)
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fenntartasa biztositja. Javasolt kiterjesztés: MCARI/LCI és NDRE/NDVI aranyok hasznalata a
klorofill-nitrogén—pigment viszony érzékenyebb nyomon kovetésére.

5. Kockazatkezelés: A julius—augusztusi csapadékhidnyra felkésziilve érdemes
szarazsagtlirobb hibrid kivalasztasa vagy némileg ritkdbb t0szdm kiprébalasa a fels6 zonakban,
illetve a takarondvény-alapt szervesanyag-potlas a vizmegtartas és a talajszerkezet javitasara.

Osszegzésiil: A dronos, multispektrélis felmérés alkalmas a helyspecifikus viz- és tipanyag-
utanpotlas megalapozéasara, a beavatkozasok idézitésének finomitasara és a betakaritas
zonankként iitemezésére. A javasolt zonazas, szerkezetjavitas €s célzott N-stratégia varhatdan
noveli a hozamkiegyenlitettséget, csokkenti az inputkoltséget, és mérsékli a lejtésbdl és

tomorddésbol fakadod termohelyi kockazatokat.
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6. Osszefoglalas

A vizsgalat ,,Arokpart” nevii Kocsola hataraban fekvd 10,577 hektaros kukoricatablajan
tortént. A 4-5 mindségi osztalyt szantdt 6 méteres fiives szegély ovezi (AKG), enyhén
északkelet felé lejt, EK-i oldalat erddsav, ENY-i hatarat foldes it szegélyezi. A teriiletet P9610
(FAO 340) hibrid kukoricaval vetették 69 000 mag/ha vetémag normaval. A kdzépkorai, jo
alkalmazkodoképességili hibrid alkalmas volt a vegetacios dinamika ¢és a térbeli kiilonbségek
elemzésére.

A felmérések UAV-alapu tavérzékeléssel, DJI Mavic 3M dronnal torténtek, RTK
korrekcioval, 20 MP RGB és 4x5 MP multispektralis (G, R, RE, NIR) szenzorral. A repiilések
dertilt, szélcsendes iddben zajlottak, 78%/72% atfedéssel és 2—3 cm/pixel GSD felbontassal. A
mérések egységes hatarvonalon, azonos paraméterekkel késziiltek, ami lehetévé tette az
idésoros 0Osszehasonlitast. Az adatfeldolgozas Pix4Dfields szoftverben tortént, Quick
Processing modban. Ortomozaik, DSM és hat vegetacios index (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI,
MCARI, SIPI2) késziilt, a megjelenitéshez Turbo szinskala alkalmazasaval. Az eredményeket
képfajl- és PDF-formatumban is exportaltuk.

A felmérések négy fenoldgiai allapotot fedtek le:

*  V6-V10 (2024.05.28.) - kezdeti vegetativ ndvekedés

VT (2024.06.24.) - cimerhanyas

* RI1-R2(2024.07.26.) - viragzas vége

 R4-R5(2024.08.06.) - tejes—viaszérés

A csapadék majus—augusztus kozott a vetés €s repiilések kozott 84-44—18—4 mm volt, vagyis
a szezon masodik felében hirtelen aszaly 1épett fel.

Mijus 28. (V6-V10):

A sorok még nyitottak, a ndvények 30-50 cm magasak. NDVI és GNDVI kozepes, LCI és
NDRE alacsony (kezdeti klorofill-felhalmozas), MCARI szintén alacsony, SIPI2 magas. A
lejtés miatt az EK-i zonak magasabb indexeket mutattak (jobb vizmegtartas), mig a felsd részek
gyengébb értékeket adtak. Az ENY-i foldat mentén tomorodés csokkentette a vegetacios
aktivitast. Vetéstdl a repiilésig 84mm csapadék megalapozta a kezdeti intenziv fejlodést.

Junius 24. (VT):

Teljes lombzarodas, 150—170 cm-es alloméany. NDVI, GNDVI, LCI és NDRE elérte a
szezonmaximumot, MCARI kozepesen magas, SIPI2 stabilan magas. A majusi €s a janiusi

replilés kozott esett 44mm csapadék kiegyenlitette a vizellatast, a heterogenitas ekkor volt a
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legalacsonyabb. Az EK-i vizgyiijté sav kissé zoldebb, az ENY-i ut melletti sav gyengébb
maradt.

Julius 26. (R1-R2):

A virdgzas végén az also levelek sargulnak. NDVI és GNDVI kb. 10%-kal csokken, LCI és
NDRE is mérséklodik, mig MCARI eléri maximumat. SIPI2 enyhén csokken, jelezve a
pigmentarany valtozasat. A 18 mm csapadék a két repiilés kozott kevés volt a
ndvényallomanynak, az aszalyos koriilmények miatt a lejtd kdzépsd és felsd zonai erésebben
visszaestek. A heterogenitas nétt, kiilonosen MCARI és NDRE esetében.

Augusztus 6. (R4-RS5):

A novények érési fazisban vannak, a zoldfeliilet visszahuzodott. NDVI, GNDVI és LCI
tovabb csokken, NDRE 0,3 koriilire esik, MCARI kozépszintii, SIPI2 emelkedik (karotinoid-
felhalmozodas). A jaliusi repiilés Ota leesett 4 mm csapadék stlyos vizhidnyt okozott, az also
zOondk korabban oregedtek, a felsdk tovabb tartottadk a zoldet. A heterogenitds ismét magas volt.

Indexdinamika:

NDVI, GNDVI, NDRE ¢és LCI egyarant VT idején tetézott, MCARI maximuma a viragzas
utan kovetkezett be, SIPI2 pedig az érés soran ndtt meg. A heterogenitas jiniusban minimalis,
majusban és augusztusban a legnagyobb volt. MCARI és NDRE bizonyultak a legérzékenyebb
diagnosztikai mutatoknak, SIPI2 stabil referenciaértéket adott.

Kovetkeztetések:

A dronos, multispektralis felmérés pontos és koltséghatékony modszer a nem Ontdzott
kukoricatablak megfigyelésére.

» Korai szezonban: javitani kell a vizmegtartast és a talajszerkezetet a felsé zonakban, a
tomorodott savokban lazitas €s zoldtragya ajanlott.

*  Vegetacids csucson: a homogén allapot referenciaként rogzithetd, a stressz-zonak
megfigyelhetdk.

*  Viragzas utan: MCARI és NDRE alapjan célzott beavatkozas (pl. lombtragya, input-
atcsoportositas) javasolt.

« Eréskor: az indexek alapjan betakaritasi sorrend és logisztika zonanként
optimalizalhato.

Osszességében a négy idépont és hat vegetacios index elemzése jol irta le a kukorica teljes
vegetacios ciklusat, feltdrva a lejtés, az erddsav és a foldut altal okozott térbeli kiilonbségeket.
A modszer alkalmas precizids zonazasra €s dontéstdmogatasra, amely a jovOben siirlibb

replilésekkel és terepi validacidval tovabb finomithato.
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8. Mellékletek

8.1.A4 repiilés feldolgozdasanak menete

2. melléklet A feldolgozas inditasa
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5. melléklet A hatarvonal levagasanak harmadik lépése
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8. melléklet Az indexek kivdlasztdasa a feldolgozdshoz

49



9. melléklet Az indexek feldogozdsa

10. melléklet Az indexek kivalasztasa a exportalasahoz

Feidogozis ledlitiny

50



Export beallitasok

11. melléklet Indexek exportalasa

INDEX
NDVI

adl. Megjelenités @ Annotaciok Info

Végezzen teref miét egyetlen kattintassal!

Terepszemle létrehozésa 0y

ymanyon Kivuli e

O Auatszo @) «itdltés

Hisztogram kiegyenlités

1y ’

12. melléklet A ,,turbo” szinskadla a szoftverben
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8.2. A 2024.05.28-as repiilés indexeinek feldolgozdasanak adatai

GNDVI

Index

13. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés GNDVI indexe

LCI

Index

4

PiX4aDfields

Réteg részletei

Felvitel készitds | 2024.05.28.17.0514
idépontja Kozép-eurdpal ni iAo
4 Id6tartam: 00:39:33

Kozéppont 46.5474997, 18.2058118

S (wese4)
Terilet ~11290 ha
GSD 1,874 c/px
Sévok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

—— ==
0,250 0,041 0333 0625 0917
Megjelenités beallitasok
Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0,268
Kivalasztott maximalis érték. 0,784
Tartomdnyon kivill értékek:  Atlatszé
Statisztikak
Rétegterulet 11,290 ha
Atlagos index érték 0,552
Index SD. 0121
Atlagos index (lathatd) 0,552
Index SD (lathato). 0114
',,‘
PiX4Dfields
Réteg részletei
2024.05.28.17.0514
ivétel ki és
‘F:(.J“e‘:l aesm Kozép-eurdpai nyad id6
park) Id8tartam: 00:39:33
Kézéopont 46.5474997,18.2058118
2cppan (WGSBA)
Terulet ~11,290ha
GSD 1,874 cmypx
Sévok 1(Gray)
Hisztogram és magyarazat
S "
0,394 0115 0,163 0720

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0,087
Kivalasztott maximdlis érték. 0,549
Tartomanyon kiviili értékek.  Atlatszé

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Allagos index érték: 0304
Index SO 0,107
Atlagos index (lathate). 0,307
Index SO (lathato): 0,101

14. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés LCI indexe



MCARI

Index 4
PIX4Dfields
Réteqg részletei
ohvdtel kéeaites | 2024 05.28.17:0514
:’L(:"”r:: ;“"“S Kozép-eurdpai nyan idd
pont) Id6tartam. 00:39:33
46.5474997,18.2058118
Kozéppont (WESE4)
Terulet ~11,290 ha
GsD 1874
Shvok 1 (Gray)
Hisztogram és magyarazat
| |
0,732 0,148 0,4'36 1,020 1,604

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki

Kivalasztott minimalis érték. 0,030
Kivalasztott maximalis érték. 0892
Tartomanyon kivili értékek:  Atlatszd

Statisztikdk

Rétegtertilet 11,290 ha
Atlagos index érték. 0,288
index SD: 0,201
Atlagos index (Jathaté). 0,286
Index SD {lathatd) 0192

15. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés MCARI indexe

NDRE '/

Index
PiX4Dfields

Réteg részletei

e | LSBT,
IdStartam: 00:39:33

Kézéppont ;“olé;gj:;!')u 18.2058118

Terulet ~11,290 ha

GSD 1,874 em/px

Sévok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

e .
0309 0,082 0,146 0374 0,601

Megjelenités beallitdsok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0074
Kivdlaszlott maximalis érték: 0,434
Tartomdnyon kivill értékek:  Atldtszo

Statisztikak

Rétegterulet 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,240
index SO 0,080
Atlagos index (lathats). 0,242
Index SD (14that6) 0,075

16. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés NDRE indexe



NDVI %

Index

PIX4Dfields

Réteqg részletei

Felvétel készitgs | 2024 05.28.17.0514
idepontia Kozép-eurdpa nyar id6
Id6tartam; 002033

Keréopont 465474097, 18.2058118
P (WGSE4)

Teriilet ~11.200 ha

GsD 1874 cm/px

Sévok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

0331 0,008 0314 0,637 0959

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése. Ki

Kivalasztott minimalis érék: 0,176
Kivalasztott maximalis érték. 0,889
Tartomanyon kivili értékek:  Atldtszé

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték. 0,567
index SO 0,186
Atlagos index (l4thaté) 0,569
Index SO (lthatd) 0179

17. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés NDVI indexe

SIPI2 'ﬁ

Index
PIX4Dfields

Réteqg részletei

s | LN
IdStartam; 00:39.33

Kozéppont ?‘zz;:é:;]l)i 182058118

Terulet ~11,290 ha

GSD 1,874 emy/px

Sdvok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

-1.000 0,500 0,000 0.500 1,000

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése: Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0803

Ki

sztott maximalis érték. 1,000

Tartomanyon kivili értékek:  Atlatszd

Statisztikak

Rétegterilet. 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,959
Index SD 0,085

Atlagos index (lathats) 0,961

index SD (l4thats)

0,048

18. melléklet A 2024.05.28.-as repiilés SIPI2 indexe



8.3.4 2024.06.24-es repiilés indexeinek feldolgozdasanak adatai
GNDVI-1

Index

19. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés GNDVI indexe

LCI-1

Index

@

PIX4Dfields

Réteg részletei

. 2024.06.24.17:30:02

Felvétel készités % s

b Kézép-europai nyari idé
Idétartam: 00:46:00

46.5474997, 18.2058119

Kazéppont (WESB4)
Terilet ~11290 ha
GSD 2,038 cm/px
Sdvok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

0221 0399 0578 0756

Megjelenités beallitdsok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivdlasztott minimalis érték 0,529
Kivalasztott maximalis érték: 0,896
Tartomanyon kivili értékek:  Atlétszo

Statisztikak

Reétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0807
Index SD: 0078
Atlagos index (lathatd) 0811
Index SD (lathata) 0,069

0,934

4

PIX4Dfields

Réteg részletei

; 2024.06.24.17:3002

Felvétel készités

dg- M:[ a s Kozép-eurdpai nydri idd
VR Iétartam: 00.46.00
Kazdonont 46.5474997, 18.2058119

czeopen {(wWGsed)
Terulet ~112%0ha
GSD 2,038 cm/px
Sévok 1 {(Gray)

Hisztogram és magyarazat

0028 0228 0.‘.29 0,629

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0262
Kivalasztott maximilis énték: 0,743
Tartomanyon kiviili értékek:  Atlatszé

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,606
Index SO 0,105
Atlagos index (lathatd) 061
index SO (lathatd) 0,095

20. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés LCI indexe

0829



MCARI -1 '/t

Index

PiX4Dfields

Réteg részletei

; 2024.06.24.17:30.02
L‘A"e[s: :‘55"‘“ Kozép-eurdpai nyri id6
PO Id6tartam. 00:46.00
46.5474997, 182058119
Kozéppont WGSB4)
Terilet ~11,290 ha
6SD 2,038 cavpx
Shvok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

0010 0362 0,734 1107 1479

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése: i
Kivalasztott minimalis érték. 0115
Kivalasztott maximalis érték: 0874
Tartoményon kivill értékek.  Atlétszd

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,456
Index SD 0171
Atlagos index (lathatd) 0,453
index SD (I4thats) 0,159

21. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés MCARI indexe

NDRE -1 '

Index
PIX4Dfields

Réteq részletei

o | LT,
ldstartam: 00:46.00

Kozéppont z,?"i:éz(;g7 182058119

Terulet ~11290ha

GSD 2,038 em/px

Sdvok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

|
ee—— S
0020 0201 0381 0sez 0742

Megjelenités beallitdsok

Hisztogram kiegyenlitése: K
Kivalasztott minimalis érték: 0,202
Kivdlasztott maximalis érték. 0619
Tartomanyon kivili értékek:  Atlatszé

Statisztikak

Rétegterilet. 11,290 ha
Atlagos index érték 0477
Index SD. 0,093
Atlagos index (lthatd) 0479
Index SD (I4thatd). 0086

22. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés NDRE indexe

56



NDVI-1 '/f

Index

PIX4Dfields

Réteq részletei

SRR 2002

Felvétel készités 2024.00: 24373002

id6pontia Kozép-eurdpai nyéri idd

IdStartam: 00:46.00

Kézéopont 465474997, 18.2058119
ZCPPOr (WGSE4)

Terulet ~11,290 ha

GSD 2,038 cm/px

Savok 1{(Gray)

Hisztogram és magyarazat

0,165 0366 0,567 0,7'69 0970

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése.  Ki
Kivalasztott minimalis érték: 0519
ek 0951
Tartomanyon kivilli értékek:  Atidtszé

Kivalasztott maxime

Statisztikak

Rétegertlet 11,290 ha
Atlagos index érték. 0,885
Index SD. 0,089
Atlagos index (lathaté) 0891
index SD (l4thato) 0,069

23. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés NDVI indexe

SIPI2Z-1 '

Index
PIX4Dfields

Réteq részletei

o | 22020,
IdGtartam: 00:46:00

Kozéppont {4&,3’;;23}91‘ 18.2058119

Terulet ~11,290 ha

GSD 2,038 cmy/px

Sédvok 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat

0698 0773 0849 0.9.24 1.000

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenltése:  Ki
Kivalasztott minimalis énék: 0,901
Kivalasztott maximalis érték: 1,000
Tartomdnyon kivill értékek: ~ Atltszd

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0,951
index SD 0018
Atlagos index (l4thaté) 0952
Index SD (J4thats) 0m?

24. melléklet A 2024.06.24.-es repiilés SIPI2 indexe



8.4.4 2024.07.26-o0s repiilés indexeinek feldolgozasanak adatai
GNDVI

Index

25. melléklet A 2024.07.26.-o0s repiilés GNDVI indexe

LCI

Index

L 4

PIX4Dfields

Réteg részletei

Felvétel keszitgs | 2024 07-26.10:43:44

deponto Kozép-eurépai nyari idd

dopor idétartam: 00:19:37

p— 465474997, 18.2058119
PR (WGS84)

Terulet ~11.290ha

6SD 2,998 cm/px

Savok 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat

0125 0324 0,524 0723

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték: 0,484
Kivalasztott maximalis érték 0858
Tartomanyon kiviili értékek:  Atlatszo

Statisztikak

Rétegtertlet 11,290 ha
Atlagos index érték 0720
Index SD. 0086
Atlagos index (lathato) 0721
Index SD (ldthat) 0078

0923

4

PiX4Dfields

Réteg részletei

Felvétel készigs | 2024.07.26.10:43.44
idSpontja Kozép-eurdpai nydri idd
Id6tartam; 00:19:37

o—— 46.5474997, 182058119
ZEPp (WGSE4)

Terilet ~11,200 ha

GSD 2,998 em/px

Sdvok 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat

\ =
——— -
0,183 0,062 0307 0,552

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyeniitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték: 0240
Kivalasztott maximalis érték 0,688
Tartomdnyon kivil értékek:  Atidtszd

Statisztikak

Rétegteriilet 11,200 ha
Atlagos index érték. 0,507
Index SD 0,104
Atlagos index (Ithaté) 0,510
Inddex SO (lathato). 0,094

26. melléklet A 2024.07.26.-os repiilés LCI indexe

0797



MCARI

Index

4

PiX4Dfields

Réteg részletei

N 2024.07.26. 104344
i!‘(')‘e":l' :“"ms Kozép-eurpai nyaei ids
ot} Id6tartam: 00:19:37
- 465474997, 18.2058119
Kozéppont (Wosed)
Terulet ~11290ha
GsD 2,998 canvpx
Svok 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat
- —
0,463 0035 0.532 1.030 1527

Megjelenités bedllitasok

Hisztogram kiegyenlitése.  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0,192
Kivalasztott maximalis érték 1,041
Tartomanyon kivilli éntékek:  Atlétszo

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0,653
Index SD. 0,200
Atlagos index (lathaté) 0,652
Index SD (lthatd). 0,189

27. melléklet A 2024.07.26.-0s repiilés MCARI indexe

NDRE

Index

4

PIX4Dfields

Réteg részletei

4o | 2024.07.26.10:4344
L‘i‘\"i‘:{ :QS““‘ Kozép-eurpai nyasi id6
ont Id6tartam: 00:19:37
- 465474097, 18.2058119
2 (WGS84)
Terilet ~11290ha
GSD 2,998 cm/px
Shvok 1{Gray)

Hisztogram és magyarazat
I B
0,108 0,090 0288 0487 0,685

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték. 0,185
Kivalasztott maximalis érték. 0,564
Tartomanyon kivilll értékek:  Atidtsz6

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték: 0395
index SD. 0,088
Atlagos index (lithatd) 039%
Index SD (I4thats) 0,081

28. melléklet A 2024.07.26.-os repiilés NDRE indexe

59



NDVI

Index

29. melléklet A 2024.07.26.-o0s repiilés NDVI indexe

4

SIPI2

Index

30. melléklet A 2024.07.26.-o0s repiilés SIPI2 indexe

Réteg részletei

4

PIX4Dfields

Felvétel keszites | 2024-07.26.10:43.44
\dépantja Kozép-eurdpai nydri idé
Idétartam: 00.19.37

—— 465474997, 182058119
26Ppe (WGSBA)

Teriilet ~11,280ha

GsD 2,998 cmy/px

Sévok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat
| (S
0,090 0173 0436

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyeniitése:  Ki
Kivélasztott minimalis érték: 0445
Kivalasztott maximalis érték. 0923
Tartomanyon kivili értékek:  Atlatszd

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,796
index SD 0,103
Atlagos index (lathaté) 0801
index SD (lathatd) 0,087

Réteg részletei

0699

0962

PiX4Dfields

P | 272 1058,
IdStartam: 00:19:37

Kézéppont :ﬁg‘;é:;}?i,WEZUSS”g

Terulet ~11,2%0 ha

GSD 2,598 em/px

Shvok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

-1,000 0,500 0,000

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése: K
Kivalasztott minimalis érték. 0843
Kivalaszlott maximalis érték: 1,000
Tartoményon kivilli értékek.  Atldtszd

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték. 0,942
Index SD. 0034
Atlagos index (lathatd) 0,943
index SD (lathato). 0032

0,500

g
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8.5.4 2024.08.06-o0s repiilés indexeinek feldolgozasanak adatai

GNDVI 'ﬁ

Index

PiX4Dfields

Réteg részletei

oot ke | 202408.06.151209
Felvétel készités ? ;
S Kiszép-europai nyari idd

ponty Idétartam: 00:27:32
Koatopont 465474997, 182058118
PH (WGS84)
Terilet ~11290 ha
GsD 3,009 em/px
Savok 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat

-0,042 0,196 0434 0,673 0911

Megjelenités beallitdsok

Hisztogram kiegyenlitése: i
Kivilasztott minimalis érték: 0,350
Kivalasztott maximalis érték: 0,824
Tartomanyon kivilli értékek:  Atlatszo

Statisztikak

Rétegtertlet: 11,290 ha
Atlagos index érték: 0,648
Index SD: 0103
Atlagos index (lathato): 0,648
Index SD (lathatd) 0,098

31. melléklet A 2024.08.06.-o0s repiilés GNDVI indexe

LCI

Index

PiX4Dfields

Réteg részletei

2024.08.06.1512.09
Kozép-eurdpai nydri idd
Iddtartam. 00:27.32

Felvétel készités
idépontja

. 46.5474997, 18.2058118
Kozéppont

(WGSB4)
Terilet ~11290 ha
GSD 3,009 cm/px
Sévok 1 {Gray)

Hisztogram és magyarazat
r |
0192 og4s 0282 0518 0,755

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki

Kivalasztott minimalis érték: 0,086
Kivalasztott maximdlis érték. 0598
Tartomanyon kivili értékek:  Atldtszd

Statisztikak

Rétegteriilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0383
index SD 0,109
Atlagos index (lathatd) 0,381
index SD (l4thaté) 0,105

32. melléklet A 2024.08.06.-os repiilés LCI indexe



MCARI '

Index

PIX4Dfields

Réteg részletei

o | 2024.08.06.151209
Fvéte kéaailés | kazépreurdpai nysiidd
oot Iddtartam. 0
Kezéopont 465474997, 182056118
& (WGSE4)
Terdlet ~11290 ha
6sD 3,009 em/px
Sdvek 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

0,620 0,048 0,5'2‘ 1.096 1,669

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki

Kivalasztott minimlis érték: 0,077
Kivalasztott maximdlis érték: 0898
Tartomanyon kivill értékek:  Atlétszd

Statisztikak

Rétegterulet 11,290 ha
Allagos index érték: 0445
index SD 0,199
Atlagos index (lathatd). 0,438
index SD (lathatd). 0,188

33. melléklet A 2024.08.06.-0s repiilés MCARI indexe

NDRE Q

Index
PIX4Dfields

Réteq részletei

2024.08.06. 151209
o és
Z?‘e:: :esz‘u Kozép-eurdpai nyéri id6
copont) Id6tartam. 002732
" 465474997, 18.2058118
Kozéppont (Wosa)
Terdlet ~11290 ha
Gsb 3,000 em/px
Sévck 1(Gray)

Hisztogram és magyarazat

0,144 0,052 0,249 0,446 0,643

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
sztott minimdlis érték: 0070
sztott maimalis érték. 0479

vl

Tartomanyon kiviil értékek:  Atidtszé

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0,300
Index SO 0,087
Atlagos index (lathatd) 0,298
Index SD (lathatd). 0083

34. melléklet A 2024.08.06.-o0s repiilés NDRE indexe



NDVI

Index

Réteg részletei

PiX4Dfields

Felvétel készités

2024.08.06.151209
Kozép-eurdpai nyéri ids
idépontja Id6tartam. 00:27.32

46.5474997,18.2058118

Hisztogram és magyarazat

Kézéppont wesed)
Terilet ~11,260 ha

GSD 3,009 cm/px .
Sévok 1{Gray)

0073 0,183 0439

Megjelenités beallitdsok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
fasztott minimalis érték: 0,249
lasztott maximalis érték. 0,874

Ki
Tartomdnyon kivili értékek:  Atldtszé

Statisztikak

Rétegterilet 11,290 ha
Atlagos index érték 0,660
index S 0132
Atlagos index (lathaté) 0,659
index SO (lathatd) 0128

e
0,695 0951

35. melléklet A 2024.08.06.-o0s repiilés NDVI indexe

SIPI2

Index

Réteg részletei

L 4

PIX4Dfields

e | L0150
Id6tartam: 00:27:32

Kézéppont ;?,é:é:??l 18.2058118 '

Terulet ~11,290 ha

GSD 3,009 em/px

Sévok 1 (Gray)

Hisztogram és magyarazat

-1,000 -0,500 0,000

Megjelenités beallitasok

Hisztogram kiegyenlitése:  Ki
Kivalasztott minimalis érték: 0,793
Kivalasztott maximalis érték 1,000
Tartoményon kivili értékek:  Atlétszé

Statisztikak

Rétegterulet. 11,290 ha
Atlagos index érték. 0963
index SD. 0,080
Atlagos index (lathatd) 0,966
Index SD (l4that6): 0,043

0,500 1,000

36. melléklet A 2024.08.06.-o0s repiilés SIPI2 indexe
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8.6.Kiegészito terméskiesés szamitdsa

X MAGIC ESZKOZ

Folytatés

X MAGIC ESZKOZ

oo

\\; “'ﬁ\ P
- ’-ﬂ'—’:

Folytatds

38. melléklet A négyzetracs halo iranyba allitasa és cella nagysag allitdsa

A .
/A 2
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X MAGIC ESZKOZ
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40. melléklet A szoftver feltanitdsa
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X MAGIC ESZKOZ

o009

Tisztézés

X MAGIC ESZKOZ

Kimeneti bedllitdsok

41. melléklet A program leellendrzése

42. melléklet A hatarvonalon tullogo részek eltavolitasa
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X MAGIC ESZKOZ

0000

Konvertdlds

44

100 m

. melléklet Kiesett teriilet kiszmitva
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45. melléklet Munka mentése

& ANNOTACIOK

Exportalds
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni 6szinte koszonetemet Szabotin Péternek, aki lehetdveé tette, hogy
a dolgozat alapjaul szolgald vizsgalatokat sajat kukoricatdblajan végezhessem el, valamint,
hogy a kutatds sordn az & multispektralis dronjat hasznalhattuk. Segitékész hozzaallasa,
nyitottsaga és egylittmiikodése nélkiil ez a munka nem valosulhatott volna meg.

Kiilon koszonettel tartozom Németh Gergdnek, aki a repiilések kivitelezésében €s az adatok
feldolgozasaban nyujtott szakmai timogatasaval jelentOsen hozzajarult a vizsgalatok sikeréhez.
Pontos munkaja, technikai tudésa ¢és tiirelmes segitsége nélkiil a feldolgozasi folyamat nem
valdésulhatott volna meg ilyen eredményesen.

Végiil halaval tartozom mindazoknak, akik a dolgozat elkészitése soran szakmai

tanacsokkal, batoritdssal vagy gyakorlati segitséggel timogattak munkémat.
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10.Egyéb, kotelez6 mellékletek

NYILATKOZAT
i e
Z_Z-A'Jf:? DI"““""‘ [mév] (hallgatd Neptun azonositdja: | (.CHﬁ‘f ]
konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a

uirddolgozatot fszakdolgozatot/diplomadelgozatot/portféliét! dttekintettem, a hallgatét az
iredalmi forrdsok komrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi €5 etikal szabdlyairdl
tdjékoztattam,

A drddolgozatot/srakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliét 2 sirdvizsgin torténd

védésre javaslom / nem javaslom?,
A dolgoaat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen  nem*¥

Kelt: i'{h{ﬁ'wt:"' E‘DH P {s] he L0 nap

SHASES

belsd konzulens

* & megfeleld dolgorattipus meghagyisa melett 3 thbbi tipus tArlendd,
A egleleld alibdzands,

¥4 megfeleld alibdands,
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MATE Szervezeti és MOk8désl Szabdlyzat

11, Hallgatdl Kovetelményrendszer

1.1, Tanuimanyi és Vizsgaszabilyzat

6.13. sv. foggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zdrédolgozat / portfélié készités| Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyllatkozat a érédolgozat/szakdolgorat/diplomadolgozat/portfélié nyllvénos
hozzférésérsl és eredetiségér8l (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a zérédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyllvinos hozzéférésérdl és
eredetiségérs)
A haligat neve: E’n!é Diduen
A Hallgaté Neptun kédja: fCewdd

A dolgozat cime: Sadwloten s -‘d,;s'm"a' gaﬁﬂ %‘q‘;’( WC& m}t'bm

A megjelenés éve:

z ,z S—
A konzulens intézetének neve: _&m&_&-‘&. :,U('
MNers T
1=

A konzulens tanszékének 3 neve: _z%@_gmag_h_ggmm %afé’fwwz

Kijelentem, hogy az Sitalam benydjtott zérddolgozat/szakdoigozat/diplomadolgozat/portf6lé? egyéni,
eredeti jellegd, sajit szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mis szer26k munkdjdbél vettem at,
egyérteimlen megjelditem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovibbi kijelentem, hogy 2
dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzdk (pl. széveggenerdlds, nyelvi
Javitds, forditds, adatelemzés) hasznilata nem helyettesitette a sajdt kutatdsi és alkotdl munkdmat,
azok alkalmazdsst a forrdsok kdzdtt vagy a mddszertani részben feltintettem, és a szakmai-etikal
elvirdsoknak megfelelSen jirtam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant Jllitottam, tudomdsul veszem, hogy a zdrévizsga-bizottsig a
2dr6vizsgdbol kizdr és a 2drdvizsgdt csak O] dolgozat készitése utdn tehetek,

A leadott dolgozat, mely POF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsst
engedélyezem.

Tudomdsul veszemn, hogy az Sltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndlsdra,
hasznositidsira a Magyar Agrir- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatéban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltditésre kerll 3 Magyar Agrir- és
Elettudomanyi Egyetem kdnyvtdri repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositisra engedélyezett dolgozat a benyljtasdtél szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvinosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében,

ke: 2015  «_ 40 n6_20 nep

Haligatd aldirdsa

1 A megfelels dolgozattipus meghagyédsa mellett 3 15bbi tipus toriends.
1 4 megfelels dolgorattipus meghagydsa mellett 3 15bbi tipus 1riendd,
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazésarél
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: l ] cn 'D(o'mo»
s PCEHAA
Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel): O 85¢/8A B MSc/MA O Doktori (PhD)

(0] T C— -

Tantérgy neve/kédja*: S g / % f:ﬂe';z ':éi‘
A munka dime: oSt b dovins 1 foen

* doktori értekezés esetén nem kitditends Wac 38oca bdében

2. Nyilatkozat az MI hasznélatérdl
Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatéban az alabbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjak, vilosszon egyet oz olébbi lehetdségek kdzill)
0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatdst,
(Amennyiben ezt jelslte, a tovabbi tablizatok kitditése nem szikséges.)
@8) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.
(Kérjiik, toltse ki a vonatkozé tabldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékG felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektdra,
Stietelés stb.)

(Ezen felhosznéldsok esetében a konkrét promptok és vdloszok csatoldsa nem szikséges.)

A felhasznalds célja .+ * | Alkalmazott Ml-eszkbz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szdveg egészére vonatkozik)
]JV“‘"'““: HM,W’ C"bd‘g\ﬂ' 50 &KWN e
Rusin

II. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzijdrulés (pl. egy teljes &bra vagy egy hosszabb
szdvegrész generdldsa)

(Ezekben az esetekben o felhasznélt kulcsfontossdgd promptok és az MI éital adott nyers
véloszok dokumentdldsa és a munka mellékletében volé csatoldsa szilkséges.)

Alkalmazott Mi- A prompt-naplét
Az érintett fejezet /
A felhasznélés célja '“""a. NeVe |sbra [  tibldzat ;"‘""‘“";""""
verzidja, pontos 5 egyzésén
elérhetdsége sorszama
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3/A. Oktaté dital elSirt kiegészitd szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantirgy oktatéja vagy témavezetSje az Mi-eszkdz6k hasinilatéra
vonatkozéan kilon szabdlyokat vagy elvardsokat hatrozott meg, kérjik, az aldbbi mezdben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. 0z MI haszndlaténok tilolma bizonyos felodottipusokro; csak konkrét eszkdz hasznblato
engedélyezett; eltérS hivatkozdsi elvirdsok; dokumentdciés forma stb.

Oktaté vagy témavezetd dital elSirt szabilyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI aital esetlegesen generdit tartalmakat minden esetben kritikailag
feldlvizsgdlitam, szerkesztettem és a munkéba ilesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdlidsigaért teljes kdrd feleldsséget villalok.
Tudomdsul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem a benyujtott munkdt
mesterséges intelligencia detektorral ellenrizheti, és eljdrdst kezdeményezhet, amennyiben
a nyllatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: %MW 2025...40.......16 2%nap
ol Pl 6
Hallgaté alsicésa Konzulens/Témavezets alsirésa
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