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1. Bevezetés és célkitizés

A mezOgazdasag tartds fejlodése a tarsadalom alapvetd feltétele. Napjainkban is jelentds

erofeszitések folynak a megfelelé mindségii €s mennyiségili élelmiszer eldallitasaért.

Az ellatasi lanc és a gazdasagi agazat szerepldi tobb teriileten kiizdenek kihivéasokkal.
Rendszeresen hallhatunk mezdgazdasagi aszalykarokrol, viharok okozta karokrol, illetve a
vilagban zajlé konfliktusokbol eredd agrarpiaci zavarokrol. E kihivasok innovacioval és

adaptacioval mérsékelhetdk vagy kezelhetdk.

A kutatas-fejlesztésben végzett munka sordn a hatékonysagnoveld és innovativ megoldasok
kidolgozasa all a fokuszban. Munkahelyemen, a Bayer Hungaria Kft.-nél testkdzelbdl
tapasztalhatd, hogy a fenti kihivasok milyen mértékben lassithatjdk és befolydsolhatjak a
kisérleti teriiletek miikodését. Az érintett nemesitéallomas kukorica- és repcevetOmag-kutatasi
¢s -fejlesztési kisérleteket valosit meg, és adatot szolgaltat az eurdpai és globalis nemesitési
halézat szamara. Az ilyen iranyu kutatds elengedhetetlen az 4llandé és biztonsagos
takarmanyellatds tamogatasahoz, a modern kukorica- és repcehibridek pedig ezt a célt

szolgaljak.

Az 4lloméson végzett munka teljes mértékben adatkdzpontu: az altalunk eldallitott elsddleges
érték a nyers adat. Az adatfelvétel jelenleg is folyamatos atalakuldson megy keresztiil,
amelynek eredményeként ndé a mért adatok pontossaga, és csokken az adatfelvételhez sziikséges
eréforras-igény. A digitalis moddszerek fokozatosan kivaltjdk a manuadlis adatfelvételt.

Kiilonosen fontos szempont az adatok pontossaga és egységes begytijtése.

Diplomadolgozatomban a kisparcellas kukoricadllomanyok UAV (Unmanned Aerial Vehicle-
Pilota nélkiili 1égijarmii) -alapa LiDAR(Light Detection And Ranging) -technikaval végzett
digitalis adatfelvételének bemutatasat és ezen technologia segitségével begylijtott adat
felhasznalasat tlizom ki célul. Kutatdsom feltarja, hogy a LiDAR-bol szenzor segitségével
felvételezett nyers, majd feldogozott adat (pl. korai ndvekedési erély, ndvényboritottsag)
mennyiben jarulnak hozzé a hozamhoz kapcsolodo teljesitményindikatorok eldrejelzéséhez, és
milyen mértékben egészithetik ki vagy akar valthatjak le a hagyomanyos, manualis adatfelvételt

a kisparcellas kisérleti hal6zatokban.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Europa és Magyarorszag klimatikus helyzete és agrarkockazatai

Elséként tegyiik is tisztaba, hogy mi az egyik legkomolyabb agrar kockazati tényezd: az aszaly.
Az aszdly tartds vizhianyos allapot, amely a szokdsosnal alacsonyabb csapadék és vagy
megnovekedett parolgasi igény (hdmérséklet, sz€él) miatt alakul ki.(Barros et al., 2012) Ezért
relativ fogalom, amit mindig a helyi klimahoz kell viszonyitani. Kdvetkezménye a
talajnedvesség ¢s a felszin alatti vizek hianya, valamint a mikro- és makroklimak teljes

felborulasa.

Az elmult évtizedben Eurodpa a globalis atlagnal is nagyobb mértékben melegedett, mindezek
mellett az iddjaras egyre sz€lsOségesebb. Ha az 1980-as klimatikus adatokat vessziik alapul
napjainkra a melegedés mértéke kétszer akkora, ezzel parhuzamban nétt a héhullamokkal
rendelkezd napok szama is egy évben. Egyre gyakoribbak az intenziv, nagy mennyiségi
csapadékkal lesujtod viharok is. A 2022-es év kiilondsen sulyos, Eurdpa-szintii aszalyhelyzetet
hozott, kozvetlen mezdgazdasagi és oOkoldgiai kovetkezményekkel, ami réirdnyitotta a

figyelmet a klimaérzékeny agazatok alkalmazkodasi képességére. (ESOTC, 2022, 2023).

Magyarorszdgon a 2022-es évben bekovetkezett aszaly torténelminek nevezhetd mivel 1901
Ota mért legszarazabb nyari félévet rogzitették a meteorologusok. A helyzetet kiilonos
nehézségét az jelentette, hogy a tenyésziddszak kritikus pontjan, a kukorica novény virdgzas
1d6szakaban gyakorolt nyomas a szant6foldi kulturdkra. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
adatai szerint az ebben az évben betakaritott szant6foldi kultirdk hozamai kétszamjegyli
visszaesést is mutattak: az §szi buza 21 %-kal csokkent a napraforgd 29 %-kal, a repcéé 31 %-
kal. De mindezek mellett a kukorica, mint a leginkabb vizigényes kultura Magyarorszagon57%-

os hozzam visszaesést mutatott (KSH, 2023).

Az ilyen és ehhez hasonld klimatikus trendek atirjdk a nemesitési- €s termesztési technoldgia
mar jol kialakult prioritasi listajat, amely eldtérbe kizarolag a maximum hozamot helyezte, ezt
felvaltja az egyre magasabb stressz tlirés €s a stabil terméshozam. Ilyen stressz tényezok a ho
¢s aszaly tlirés, torés vagy dolés elleni ellenallosag esetleges koraisdg. (Araus & Kefauver,
2018). Az ilyen mértékii szelekcids folyamat felgyorsulasat kizardlag pontos és nagy szdmban
ismételheté modszerek tudjak kovetni. Ennek koszonhetden a pildta nélkiili 1égi jarmiivek

(UAV) igen meghatarozo épitokove lett a mai nemesitési folyamatoknak, Mivel mindazok



mellett, hogy koltséghatékony kifejezetten alkalmas kulcs fazisok siiri mintavételezése. (Xie

& Yang, 2020; Yang et al., 2017a)

2.2 A kukorica, mint kultirnévény: botanikai, ¢lettani és agrotechnikai

alapok

A kukorica (Zea mays L.) melegkedveld, C4-es fotoszintézisii egynyari pazsitfii. A C4-es
anyagcsere miatt nagy fényintenzitds ¢és magas hoémérséklet mellett is hatékony a
szénmegkoOtése, ami magyardzza, hogy a faj széles éghajlati tartoményban versenyképesen
termeszthetd kultirnovény. A tenyészid6 igen tag hatarok kozott valtozik: a rovid (=90 napos)
¢s a hosszt (=180 napos) hibridek egyarant elterjedtek esetekben akar 300 napos termesztési
1d6rdl is beszélhetiink(FAO GAEZ, 2022). Csirazashoz jellemzden ~10 °C az als6 kiiszob, az
optimalis talajhdmérséklet 18-20 °C koril van; fagyérzékenysége foként a korai
fenofazisokban kritikus (Nleya ThandiweNleya et al., 2019). A C4-élettani elony ugyanakkor
csak addig érvényesiil, amig a talajnedvesség nem valik limitalova. (FAO GAEZ, 2022).

A kukorica novény fejlodés menete jol tagolhato, két f6 szakaszra bonthatd, vegetativ (Vn) és
generativ (R) szakaszokra. A levelek €s ezen levelek szaroleld gallérjainak megjelenése alapjan
jelolt V-stadiumokkal jellemzik a novekedést egészen a cimerhanyasig, majd az R1 jelzéssel a
bibehanyas (,,silking”) stadiuma koveti. Ezutdn pedig a szemfejlédés kiilonbozd telitddés,
szaradas ,,blister—milk—dough—dent” (R2-R5) és egy¢b allapotai hatdrozzak meg (Steven W.
Ritchie et al., 1993). Végiil a fizioldgiai érés (R6) zarjak, amely 55-60 nappal a bibe viragzast
kovetden torténik. A VI12-VT és kiilonosen az R1 koriili, nagyjabol kéthetes ablak a
termésképzés , kritikus periodusa”: itt dol el a végsd szemszam mivel a szembekotés ekkor
zajlik le. Tovabba a sikeres szemmegkdtést meg lehet figyelni az ASI (pollen- és bibehanyas
kozti 1d0kdlonbség) hossza is jelez. Ezek a fenologiai fazisok kritikus dontéshozatali pontoka
tovabbiakban alkalmazand6 agrotechnoldgiai beavatkozasokhoz esetleegs drasztikusabb

dontésekhez (tdpanyag-idoézités, ndvényvédelem, 6ntozés) (Nleya et al., 2019).

A hozam élettani oldalrdl a talajban feltarhato és felvehetd tapanyag forrasok viszonyai, a
nitrogénfelvétel €s -hasznositds (N-use efficiency) €és az alloménysiirliség—fényintercepcio
egylittese hatarozza meg(Ciampitti & Vyn, 2012). A modern hibridek javuldsa részben a
viragzaskori stressztlirés erdsodésébol és a maradékasszimilaciok nagyobb aranyabol ered, ami
a striibb allomanyokhoz val6 fiziologiai alkalmazkodassal (alloképesség, levélallasszog,

szemtelitddési hatasfok) all 6sszefiiggésben (Tollenaar és Lee, 2006).



Alloméanyszinten a hozamot nagyban befolyasolja a novény tényleges felépitése: a
ndvénymagassag, a levélfeliilet-index (LAI), valamint a levélallas és -eloszlas egyiitt hatarozza
meg a fényhasznositast és a biomassza-felhalmozast. (Tollenaar & Lee, 2006) Ma mar ezeket a
tulajdonsagokat nagy elemszamon, nem roncsolasos modon mérjiik: fotogrammetriaval
eldallitott koronaszint-modellek, UAV-LiDAR pontfelhdk és ferde/nadir képalkotasbol becsiilt
LAI-mutatok révén (Madec et al., 2017). Kukoricidban bizonyitott, hogy a magassag ¢s a LAI
idésoros UAV-kovetése jol visszaadja a fejlédési dinamikat és a hozamhoz kot6do

mintazatokat. (Che et al., 2020)

A LiDAR egyik kiilonleges erdssége, hogy novényenként, egyed szinten is képes poziciod- és
magassagbecslésre, igy az allomany vagy parcella finom térképezése megoldhat6. Az egyedek
kozti versengés €s a mikrovariabilitas hatarozottabban kirajzolodnak a pontfelhdbdl. (Gao et
al., 2022) Ugyanez a pontossag a megdolt (lodged) allomanyok diagnosztikajaban és idésoros
nyomon kovetésében kulcsfontossagu: a dolés mértéke és lefolyasa szamszeriisithetd, ami

kozvetlen input a dontéstamogatasba (Zhou et al., 2020)

A nemesitési gyakorlatban ma mar a genom-alapu szelekcio, a nagy ateresztoképességii (HTP)
szelekcio és a ,,digitalis termesztés™ integracioja gyorsitja a dontéshozatali folyamatot (Araus
& Kefauver, 2018b). A repiiléssel alkalmazhatd szenzorok - koztik a LiDAR és a
multispektralis kamerdk - adatai a nemesitési dontéshozatal folyamataba épitve gyorsitjak €s
pontositjdk a dontéshozatalt. A drénos tdvérzékelés agraralkalmazasairdl szo6ld korai
attekintések jol mutatjak a technoldgiai ivet (Zhang & Kovacs, 2012a), a ,,digitalis nemesités”

pedig mara a szelekcios folyamatok szerves része ((Varshney et al., 2018)

2.3. Kukoricanemesités: modern kihivasok és modszertani trendek (DH,

genomika, HTP)

A modern kukorica nemesités igen nehéz helyzetben van mivel 2 igen kiilonb6z6 fronton kell
az igényeknek megfelelni. Egyrészt a klimatikus viszonyok miatt nd a hd- és vizstressz alatt
okozott stressz tlirés iranti igény (Cairns et al., 2013), masrészt a termesztési technoldgia
magasabb vetési t6szam és a zartabb allomanyszerkezet fel¢ tolddnak. Ezek teremtik meg a
kivant hozam stabilitast, amelyet a piac igényel(Tollenaar & Lee, 2006). A modern hibridek
ehhez erectofil lombarchitektaraval (felallobb levélszog) alkalmazkodnak, ami csokkenti a
felsd lombszintek Onarnyékolasat és mélyebbre engedi a fényt a zart levélszerkezetben
(Ciampitti & Vyn, 2012) - kiilondsen nagy tészamon. A kompaktabb cimer kisebb vegetativ

terhet r6 a virdgzaskori tapanyagfelhaszndlasra, mikdzben a révidebb ASI kedvez a szem



bekotésnek még mérsékelt stressz alatt is (Bolafios & Edmeades, 1996). Ezzel parhuzamosan a
kukorica novény szaradasi habitus ’stay green’- azaz a levéloregedés késleltetése -
meghosszabbitja a nettdé fotoszintézist a szemtelitddés kritikus szakaszaban, ami telitodési
hatasfok-javulast €s hossz tavi szemstabilitast eredményez magas dllomanysuriiség mellett. A
kép teljességéhez hozzatartozik a szarszilardsag €s a gyokérarchitektira javulasa is, amely a
szar bibe alatti megddlésének ’lodging’- a kockazatat mérsékli, aminek eredménye nem csak
egy strtibb és ellenallobb allomany, hanem a betakaritasi folyamatokat is megkonnyiti.

(Ciampitti & Vyn, 2012; Tollenaar & Lee, 2006).

A genetikai elérehaladas felgyorsitasanak egyik épit6- és alapkdve a doubled haploid (DH)
technolédgia, amely a haploid indukcio és a kromoszoma-duplazas révén egy vegetacios ciklusra
roviditi az Onmegtermékenyitési folyamatot, igy rovidebb idé alatt all rendelkezésre
nagyszamu, genetikailag azonos és alland6 vonal tesztkeresztezéshez és ezek értékeléshez; a
DH ezért a nagy teljesitményii nemesito cégcsoportok alapvetd eszkdze (Chaikam et al., 2019).
A masik alappillér a genom szelekcio (GS) (Crossa et al., 2017), amely genotipus-, fenotipus-
¢s kornyezeti kovariansokkal tanitott algoritmusokkal és informatikai modellekkel eldre jelzi a
termesztési adatokat, hozamot. Ennek kdszonhetden a korai nemzedékekben a jeldltek jelentds
része terepi szelekcid nélkiil is megvizsgalhatd. A GS mara szervesen kapcsolodik a ,,digitélis
nemesités” gyakorlatdhoz, ahol a predikciokat HTP-fenotipusokkal €s kornyezeti adatokkal
egészitik ki a GXE (Genotipus x Kdrnyezet) - robusztussag novelése érdekében (Crossa et al.,

2017)

A szantofoldi szelekcid legsziikebb keresztmetszete - a nagy szdmu, ismételhetd és koltség,
valamint munkaigénye kicsi - ma UAV-alapl, multi szenzoros munkafolyamat modellekkel
megoldhatd probléma. A fotogrammetrids eljaras nagy atfedéstt RGB-képeibdl eldbb
felszinmodellt (DSM), majd talajmodellt (DTM) szdmitunk, ebbdl a két adathalmazbol kapjuk
meg a lombkorona-magassag modellt (CHM = DSM—-DTM), amely parcellaszinten magassag-
mutatokat szolgaltat (pl. H_atlag, H 95), és id6sorba rendezve megbizhatéan visszaadja a
parcellak aktudlis éallapotdt magassadg tekintetében a V-stddiumoktol a cimerhdnyasig. A
modszer eldnye, hogy standardizalt repiilési és képfeldolgozasi modellekkel nagy ismétlés
szdmmal, Osszehasonlithaté kész adatot szolgaltat sok kisparcella azonos idéponti felmérése
révén. (Madec et al., 2017). A szarmegddlés objektiv, idésoros nyomon kovetése szintén
megoldott UAV-technologidval LiDAR szenzorokkal (ddlés mértéke, lefolyasa,
onregeneracid), ami a nemesitok ¢és dontés hozoknak kulcsfontossagu adatot szolgal a

dontéshozatalhoz. (Zhou et al., 2020).



Az adathalmazok 6sszekapcsola (RGB + hé + LiDAR) ¢és a gépi tanulds alkalmazasa -
kiilonosen a mélytanulasi architektirdk - jelentdsen noveli a nemesitési szelekcid pontossagat,
kiilonosen akkor, ha a képi textura- és szerkezeti jellemzdket explicit mdédon integraljuk a
modellbe (Nguyen et al., 2023) 2023). A tobbkornyezetes tesztelés (MET — Multi Enviroment
Testing) Gjragondolasa pedig egy 0j innovativ irdnyba mutat, amelyben a modellek kdrnyezeti
jellemzdket és adatokat (meteorologia adat, talaj dsszetétel) is figyelembe vesznek, igy a GXE
mintazatok kordbban kirajzolédnak, €és a szelekcid célkornyezetre (TPE) optimalizalhato

(Varshney et al., 2018).

A gyakorlatban mindez egy egymasra szorosan €piil6 folyamat, rendszerré all 6ssze. Kiindulod
pont a DH-el6éallitas — a beltenyésztési ciklus egy szezonra roviditése €s allandd genetikaja
vonalak gyors eldallitasa (Chaikam et al., 2019) Ezt folytatja a korai GS-eldsziirés (genotipus
+ minimalis szelekcio) a vizsgalt hibridek gyors rangsoroldsara és a ciklusidé roviditésére;
(Crossa et al., 2017). A kovetkez allomas a HTP-intenziv kozépciklus szantofoldi UAV-
mérésekkel (fotogrammetridas CHM; LiDAR-pontfelhd a szerkezeti és dolési kockazati
mutatokhoz) (Madec et al., 2017; Walter et al., 2019; Zhou et al., 2020). Kozelitve a komplex
folyamat utolsé allomasait a MET + hozam és mindségi végértékelés kovetkezik Itt tobb
kornyezetben, a célkornyezetre (TPE) kalibralt dontések sziiletnek (Cooper & Messina, 2021).
Az egész rendszert az Ujonnan feltorekvd agrar-UAV felvételek altal megvalosithato
technologiai attorése tette lehetévé, amely a szenzortechnoldgiat termelési kornyezetben is
reprodukalhat6 és koltséghatékony eszk6zz¢ alkotta (Zhang & Kovacs, 2012a), mikdzben a
genom szelekcid ¢€s adatalapi komponensek a laborbol fokozatosan a rutin szelekcids

dontéshozatali folyamatok szerves részéve valtak (He et al., 2024).

2.4. Dronok a mezdgazdasagban - rovid fejlédéstorténet és alkalmazési

kor
A kis méretl, pilota nélkiili 1égijarmiivek agrar iparagban torténd alkalmazésa az elmult bd egy
évtizedben a kutatés fejlesztési kisérletektdl a rutinszerii tizemi bevonasig jutott. A technologia
¢letkorat tekintve korai értekezésben Zhang és Kovacs mar 2012-ben felrajzoltak a lehetséges
f6 alkalmazasi ivet (dlloméanyfelmérés, ndvényegészségiigy, valtozd dozisu input-kijuttatds,
foltkezelés), osszefoglalva kiemelt hangsulyt helyeztek a koltség-/idéhatékony, nagyfelbontasu
adatszerzés lehetdségére. Az Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Vilagszervezet (FAO) 2018-as
Osszegzése ezt gyakorlati esettanulmanyokkal tdmasztja ezeket az allitdsokat ala ( FAO, 2018).

A technologia megismerése ¢és elterjedése ota a témaval foglalkozd szakmai tartalmak szama



drasztikusan megnétt €és tematikdk, sulypontok is eltolodtak. Egyrészt nott a multiszenzoros
(RGB, multispektralis, thermal, LiDAR) és idésoros megkozelitések aranya (OECD, 2021),
masrészt a permetezd dronok biztonsagi és hatékonysagi vonatkozésai keriiltek fokuszba

(Guebsi et al., 2024).

2.4.1. AUAV platformok és jellemzd repiilési paraméterek bemutatasa

A drénokat lehet tobb kiillonb6zé szempont szerint csoportokba sorolni. Egyik ilyen és igen
elterjedt csoport elnevezése, a rotorok szama alapjan kategorizalt csoport. Ekkor multirotor
platformokrdl beszélhetiink, ami lehet -quad -hex -okto propelleres. Ennek a csoportnak az
elénye a jo lebegési tulajdonsag €s a preciz poziciondlds, ami a kisparcellas kisérletekben valo
alkalmazasat és az alacsony magassagu, részletességet igényld repiiléseknél kiillondsen értékes.
Ugyanakkor a repiilési id6 az ilyen tipusoknal rovidebb, ezért nagyobb teriileten valo
alkalmazasa soran tobb akkumulatorcserét és preciz szektor kialakitast kovetel meg a pilotatol
(Rejeb et al., 2022). A merevszarnyu (fixed-wing) rendszerek nagyobb teriiletet fednek le
egyetlen repiiléssel. A rogzitett szarnyt dronok, mint példaul a SenseFly eBee, eldonye, hogy
egy akkumulator csomaggal hosszabb a repiilési idejiik, igy amellett, hogy szignifikansan
gyorsabbak nagyobb teriiletet is fednek le. Hatranyuk, hogy le- és felszallashoz nagyobb helyre
van sziikségiik, és iranyitasukhoz tobb rutin sziikséges. Egy ilyen légi eszkdz maximalis
sebessége akar 80 km/h-t is atlépheti. Ezért a fix szarny UAV-k idealisak 1égi felmérésekhez,
ahol csak a nagy felbontasu légi felvételek készitésére van igény, mint példaul térképezéshez
¢és foldmérési feladatokhoz. A korlatozas a felszallashoz és leszallashoz sziikséges kifutdpalya
kovetelményében rejlik. Ezzel szemben a tobbrotoros UAV-k alacsonyabb sebessége, és
rovidebb repiilési ideje ellenére is kedvezdbb dontés. Fiirge mandverezésiik, egy adott teriilet
felett valo lebegéstik €s sziik teriileteken valo miitkodésiik okan idedlisak a mezdgazdasagi célu

felhasznalasra (FAO, 2018).

A kiilonb6z6 csoportba tartozd dronok tobb egyedi cél és mutatd szarmaztatasara lehetnek
alkalmasak. Az RGB/multispektralis id6sorokbdl szarmaztatott indexek (NDVI - Normalizalt
vegetacios index, GNDVI - Z61d normalizalt vegetaciods index, NDRE - Normalized Difference
Red EDGE) és szerkezeti jellemzok (pl. fotogrammetrids magassag) a névekedési dinamika és
a stresszjelek korai detektdlasat tdmogatjadk; a LiDAR vagy a preciz, magas atfedésli
fotogrammetria a parcellaszintli magassag/szerkezet megbizhato jelzdszamat adjak (Micheletto
et al., 2023) Nagyobb méretli és teherbirasu tipusok lehetnek input-kijuttatasi célra tervezve
(permetezés, csomagszallitas). A permetezd dronok erdssége a lehatéarolt €s pontszerii kezelések

lehetdsége, a kezelést végzo személy kitettségének csokkentése €és a nehezen megkozelithetd



teriiletek kezelése (pl. meredek, teraszos iiltetvények). Ugyanakkor az elsodrodas és a
cseppméret kontrollja, a jogszabalyi megfelelés, és az engedélyezés az alkalmazas eldfeltétele.
A gyakorlatban a permetezé miiveletek RTK -tdmogatassal és szenzoros visszacsatolassal (tank-

szint, aramlas, cseppméret) valdosulnak meg (Garcia-Munguia et al., 2024).

Minden egyéb precizids tevékenység és komoly szakmai feladat ellatdsan tul megfigyelés és
Orzési feladatokra is bevethetd ez a technoldgia. A dronok alkalmasak kerités- €s felsévezeték
monitoringra, 0nt6z6- ¢és csatornahdlozat ellendrzésre, valamint mezdgazdasagi
vonatkoztatdsban kartevi-/betegség foltok gyors azonositasara. Ezeken a teriileteken a
beavatkozas sebességét €s az input-anyag koltség drasztikus csokkentését eredményezheti a

drontechnologia (Samad et al., 2013)

2.4.3. Szabalyozasi keretek roviden (EU 2019/947; magyar sajatossagok)

Az egységes uniods keretet a 2019/947/EU végrehajtasi rendelet adja meg. Meghatarozza a
harom f6 jogositvanyi kategoriat, amelyek az Open, Specific és Certified kategoridk. Az
agrarcélu adatfeltaro és gytijto repiilések tobbsége a repiild targy tomege, mérete €s kockazati
tényez6i okan az Open kategéria A1/A2/A3 ald esik, ezt az Eurdpai Uni6 2019/947
rendeletében meg is hatdrozza. Hazankban a gyakorlatban e szabalyok nemzeti végrehajtasi
eldirasokkal ¢€s légtérhasznalati sajatossagokkal egésziilnek ki. A MyDroneSpace rendszer
(HungaroControl altal fejlesztett) biztosit légtér-tajekoztatast és - helyenként - miveleti
korlatozasi informéciokat; a kijelolt ,,No Drone Zone” kivételével - 40 m AGL (Fold Szint
Felett) -ig engedély nélkiil lehetséges UAV repiilés, de szigort feltételekkel. A lakott teriiletek
feletti repiilésekhez - a rendezvény- vagy varosi repiilések tipikus eseteiben - ideiglenesen
kijelolt 1égtér igénylése lehet sziikséges, amelyet eldre benyujtott kérvénnyel kell az illetékes

légiiranyitasi kozpont felé jelezni. (Hartmann et al., 2024)

2.5. Szenzortechnologidk bemutatisa

A terepi tavérzékelésben néhany alapszabaly szinte mindig igaz: minél gazdagabb a spektrum,
annal tobb élettani jelenségrél nyerlink kozvetlen informdéciot; minél jobb a geometria
(irdnyitas, illesztés), anndl megbizhatébb a térbeli Gsszehasonlitas; és minél egységesebb a
radiometria, annal jobban miikddnek az ismétlések €s a tobbhelyszines 0sszevetések (Tsouros

etal., 2019)
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2.5.1. RGB, multispektralis, hiperspektralis ¢s hokamera: jellegzetes mutatok, elonyok

és korlatok

A szantofoldi UAV-alapt fenotipizalasban a passziv szenzorok egylittes célja, hogy a
ndvényallomany struktarajara és fizioldgiai allapotara egyszerre adjanak értelmezhetd, idoben
Osszevethetd jelzést; mindehhez egyrészt a fotogrammetria (RGB-bdl szédmitott felszin- és
kanopimodellek (Yang et al., 2017)) (Madec et al., 2017) kinal robusztus geometriai leirast,
masrészt a spektralis modok (multi-/hiperspektralis, termdl) szolgaltatnak élettani informéciot
- am csak akkor, ha a terepi protokoll a megvilagitds, a radiometriai kalibracié ¢és a
szenzorgeometria ingadozasait megfeleléen kontrollalja, kiillonben a tobb helyszin—idépont

kozotti Osszevethetdség elvész (Aasen et al., 2018).

Az RGB a lathato tartomanyu fényjeleket (3 savos) rogzité kamerak roviditése. Az RGB-
kamerak legnagyobb gyakorlati értéke abban rejlik, hogy magas térbeli felbontassal és alacsony
koltséggel teszik lehetdvé a parcellaszintli morfoldgiai és textira-alapt elemzést - ideértve a
fedettség és a sorkoz-mintazat térképezését, valamint a fotogrammetrias CSM/CHM szamitasat
(Madec et al., 2017), amely sok esetben jo helyettesité mutatdja a kézi magassdgmérésnek és
érdemi korrelaciot mutat biomassza-mutatokkal, ezért a korai szelekcioban megbizhaté adatot
szolgaltat a dontéshozo személyeknek (Bendig et al., 2015). Ugyanakkor nem szabad szem eldl
téveszteni azt a tulajdonsagot, hogy az RGB spektralisan szegény képet rogzit, igy a nitrogén-
ellatottsag és a vizellatottsag finom valtozasai tipikusan csak kozvetett, megvilagitas- €s
arnyékviszonyokra érzékeny ,,z0ldesség” indexekben (VARI, ExG) tiikroz6dnek. Ezért a
radiometriai, az egységes expozicid és mechanikus zar alkalmazasa nem elegans ,.extra”,

hanem a reprodukalhatosag feltétele (Habib et al., 2016).

A multispektralis szenzorok a harom alap (kék-z61d-vords) savon til a red-edge és NIR savok
bevonasaval mar biokémiailag értelmezhetd indikatorokat adnak. A klasszikus NDVI a
z0ldtomeg és altalanos ¢életerdsség j6 mérdszama, mig a GNDVI és az NDRE érzékenyebben
koveti a klorofill/N-statusz finom elmozdulésait, s rdadasul a red-edge csatorna mérsékli az
magyarazza, hogy a korai erély és az N-statusz-rangsorolds tipikusan ezen a modalitason all
stabil ladbakon (Yang és mtsai, 2017). A kompromisszum ara a protokoll pontos betartasa. A
paneles visszaverddés kalibracid, downwelling (napfény csokkenés) szenzor hasznalata,
valamint a repiilési savok preciz meghatarozasa és napszog/BRDF-korrekcio sziikséges ahhoz,
hogy egy kiilonboz6 napokon, valtozé égbolt mellett gyiijtott iddsor ne valjon zajos és nehezen

értelmezhetd adathalmazza (Zeng et al., 2017).
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Hiperspektralisnak nevezziik az olyan szenzort, amely tobb szaz, nagyon keskeny spektralis
savban rogziti az adatokat, igy a hagyomanyos kameraknal sokkal részletesebb informaciot
nyujt. A hiperspektralis képalkotas azzal teremt hozz4adott értéket, hogy sziiksavli pigment- és
red-edge indexek (pl. MTCI, TCARI/OSAVI, PRI) és spektralis ujjlenyomat-alapti kemometriai
jellemzok révén nemcsak a zold allapotot, hanem szubtilis fizioldgiai allapotvaltozasokat
(pigmentek-atrendezddés, viz/szerkezeti jelek, Esetenként korokozoi jelzdket) is képes koran
jelezni(Garzonio et al., 2017). Ennek ara a nagy adat- és kalibracids igény, a spektralis-
geometriai torzuldsok (smile/keystone) gondos korrekcioja, és a mddszertanilag fegyelmezett
kiértékelés (dimenziocsokkentés, keresztvalidalas, helyszin-évek kozotti adapticio), amely

nélkiil a hiperspektralis elény konnyen elparolog (Adao et al., 2017).

A termal modulok kiilonleges értéke, hogy a lombhdmérsékleten és a levegdhdz viszonyitott
hokiilonbségen keresztiil kozvetlen fiziologiai kapu nyilik a sztomavezetés €és a vizhaztartas
felé, ezért az aszaly- és hdstressz térképezésében, illetve az Ontozési dontéstamogatasi
rendszerekben kiemelt szerepet képvisel. Azonban a kibocsatas megvalasztasa, a hattérsugarzas
¢s a mikroklima (sz¢€l, paratartalom) korrekcioja kritikus, tovabba a szenzorok nativ térbeli
felbontasa alacsonyabb ¢és elcstszasra hajlamos, ami szigorti 1ddzitési és kalibracids rutint

kivan(Santesteban et al., 2017Berni et al., 2009).

Osszegezve a fentebb jellemzett modszereket, ha a kutatasi szempontbol kérdés a struktira-
dominéns (fedettség, magassag, stirliség, sorkdzok, ddlés), az RGB + fotogrammetria az
idedlisan valasztandd szenzortipus, amelyet, amennyiben a vertikdlis profil és az
ismételhetdségi komponens is kritikus akkor LiDAR-ral célszerli kiegésziteni (Madec et al.,
2017). Amennyiben a klorofill/N-statusz vagy korai erély rangsora a megvizsgalni kivant adat,
a multispektralis red-edge kinalja a legjobb ar/érzékenység kompromisszumot (Yang et al.,
2017). Ha szubtilis fizioldgia (pigmentek, viz- és biokémiai jegyek, betegség-eldjelek) a fokusz,
a hiperspektralis modulok a szdmunkra nélkiilozhetetlen eszk6zok (Aasen et al., 2018)., Ha
pedig vizhaztartas/ontozési dontések vannak napirenden, a termal, lehetéleg VIS-NIR
informécioval fuzionéalva, kapjuk meg a kivant adatot (Berni et al., 2009; Santesteban et al.,

2017).

2.5.2. LiDAR szenzorok helyzete és léte a precizios adatfelvételezés vildgaban

Amikor a novényallomany felszine egynemi (pl. zarodo kukorica, gyenge mintazatl
lombozat), vagy a megvilagitas instabil (felhdatvonulas, alacsony napalléas), a képalapa 3D-

rekonstrukcié a fotopontok kevés jellegzetessége €s a BRDF-hatds miatt bizonytalanabb,
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mikodzben a LIDAR a megvilagitastol fliggetleniil ugyanazon geometriai pontossaggal mintazza
végig a parcelldkat; ilyen koriilmények kozott a pontfelhd stabilabb magassagi és stirtiségi

mutatokat ad a struktara idobeli kdvetéséhez (Walter et al., 2019).

A tobbvisszaveréses LiDAR képes a sugar els6—koztes—utolsd visszhangjain keresztiil a
lombkorona rétegezettségét és belsd hézagstruktirdjat megragadni; a magassagi percentilisek
(Huio...Hos), a rétegezett pontaranyok és a résarany (gap fraction) olyan informéciét hordoznak,
amelyhez képalapti modszerekkel legfeljebb proxyként, erds feltételezések mellett lehet
kozeliteni (Mallet & Bretar, 2009; ten Harkel et al., 2020).

Szél- vagy csapadékesemények utan a parcellak dolése valtozé mértékili és térben foltos; a
LiDAR-id6sor a ddlésszog, a felszin-besiippedés €s a post-lodging helyreéallas szamszerlsitését
is lehetové teszi, igy nemcsak az ,igen-nem” tipusi osztalyozasra, hanem a dinamika
vizsgalatara is alkalmas — ez szelekcids és agrondmiai dontésekben kozvetlen eldnyt jelent

(Zhou et al., 2020).

A kezdeti stadiumokban (V2—V4), amikor a ndvények ritkak és a talajtextura dominal, az RGB-
alapt CHM-ek a mozaikos textura €s a talaj-drnyék hatdsai miatt konnyen torzulnak;
normalizalt LiDAR-pontfelh6bdl ezzel szemben alacsony kiiszObmagassdgok fo6l6tti
pontaranyokkal (pl. z>0,10-0,20 m) robosztus fedettségi ¢és korai magassdgi mutatok

képezhetdk (Madec et al., 2017; Harkel et al., 2020).

Nagy pontsiiriségnél a LIDAR — akar RGB-vel fuzionidlva — egyedi novényhelyeket és
csticspoziciokat képes detektalni, ami a tészdm, a hidnyok és a térallas-hibak parcellaszintii
feltarasara szolgal; ez kiilonosen értékes a korai erély és a késObbi hozamstabilitas

osszekapcsolasaban (Gao et al., 20

Mivel a LiDAR mérés radiometriafiiggetlen (a f6 kimenet a geometria), az egymas utani
felmérések Osszehasonlithatosagat kevésbé befolyasolja a napszog, a felhdzet vagy az
expozicios beallitds; ez a novekedési rata €s a szerkezeti valtozasok iddsoros becsléséhez

feliilmulja a kizarélag képalapti megoldasok érzékenységét (Walter et al., 2019).

A modern LiDAR-ok visszhangszam- ¢&s intenzitas-adatai — megfelelé tavolsag-
/szdgkorrekcidoval — a zarodas, a levél-hézagrendszer és a felszinérdesség finom jellemzését
teszik lehetdvé; ezek a ,,nem magassag” alapti mutatok (pl. echo ratio, rumple/érdesség-index)
tobb kultaraban biomassza- és nitrogénfelvétel-proxikkal is kapcsolatba hozhatok (Hiitt et al.,

2023).
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A LiDAR elényei csak akkor érvényesiilnek maradéktalanul, ha a szenzor GNSS/INS-
integracidja, a boresight kalibracio6 és a savegyeztetés rendben van, a pontfelhd pedig DTM-
kivondassal normalizalt; a pit-free CHM-képzés és a rétegezett, kiiszob-alapti metrikaszamitas
(pl. CC(ho), gap fraction, H-percentilisek) a kisparcellas kornyezetben bevalt jo gyakorlat
(Khosravipour et al., 2014; Micheletto et al., 2023; ten Harkel et al., 2020).

2.6. LiDAR technologia hattere: fizikai alapelvei, szenzorok tipusai €s az

adatok el6feldolgozasa

A LiDAR Iényege az, hogy lézer impulzusok kisugarzas és a visszaverddés idejébol
meghatarozza a szenzor ¢és a célpont kozotti tavolsagot; az impulzusok hulldmhossza (UAV-n
jellemzden 905 vagy 1064 nm) €s a nyalabnyilds meghatarozza a ,,ldbnyomot”, a szkennelési
geometria pedig a ponteloszlast a sdvon beliil (Wehr & Lohr, 1999). A rendszer a visszaverddo
jel amplitadojat/idobeli alakjat is rogzitheti; diszkrét visszaverésnél csak a fo csucs(ok)
id6pontjait taroljuk, full-waveform rendszerben viszont a teljes jelalak elérhetd, ami
bonyolultabb levélkorona-szerkezetek elemzését is tamogatja (Mallet & Bretar, 2009). A
mezOgazdasagi terliletek esetében ezek a tobbszords lézer sugar visszaverések a
levelek/lombszintek résein athatolva keletkeznek, igy a pontfelhd a virdgzat és zaszlos levél
csticson tul az novények talajhoz kozeli szerkezeti szintjeirdl is informaciot gytijt be

(Micheletto et al., 2023b)

Az alacsony repiilési magassagon torténd adatfelvételezd repililések napjainkban harom
kiilonbozé miikodésti LIDAR-megoldassal jellemzdek. A mechanikus tiikros (forgd/poligon
tiikkorrel letapogatd), a MEMS-alapu (mikrotiikros kitéritésti), illetve ritkdbban a flash LIDAR
(egyszerre megvilagitott mez0, kameras detektdlas). A tiikros rendszerek nagyobb meérési
tavolsagot és stabil, jol kalibralhato letapogatasi geometriat adnak, mig a MEMS elénye a
kisebb tomeg és energiaigény (UAV-SWaP), a flash pedig kozel ,,pillanatfelvétel-szerti” 3D-s
modellt kindl, de ennek hatranya a rovidebb hatotav és érzékenyebb jel-/zaj viszonyok (Mallet
& Bretar, 2009; Micheletto et al., 2023b; Wehr & Lohr, 1999). A mezdgazdasagi allomanyoknal
- kukoricaban kiilondsen - a tobbszords visszaverés €s a jelalak informacidja a kivant
felvételezendd adatforma, mert a lombkorona rétegzettsége €s a levelek kozotti rések a belsd
szerkezetet is mintazzak (Mallet & Bretar, 2009). A felvett adatot sziikséges georeferalni. A
pontos georeferalas elofeltétele a miiholdas helymeghatarozas (GNSS) ¢és a tehetetlenségi
szenzorcsomag (INS) egyesitése; ez ad folyamatos, nagy pontossagu repiilési palyat (pozicio,

sebesség, dolés/irany) még gyengébb miiholdjel vagy rovid kitakarasok mellett is. A
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gyakorlatban PPK/RTK megoldéasokkal javitjuk a GNSS-pontossagot, a LiDAR-szkenner, az
INS ¢és a GNSS kozotti hardveres iddszinkron (PPS, event marker) pedig biztositja, hogy

minden mérési impulzushoz konzisztens idobélyeg tartozzon (Wehr & Lohr, 1999).

Az ilyen modon keletkezett adatnak sziiksége van feldolgozéasra. Ezen mddon alakul az
eléfeldolgozési lanc kisparcellds kisérletek tekintetében. A jellemzd folyamat felépités tehat a
kovetkez6 mddon alakul: (1) A repiilési palya meghatarozasa (GNSS/INS) és idészinkronizalas,
(2) georeferalas, (3) repiilési savegyeztetés, (4) sz€lsdséges, kiviil esé pontok és zaj eltavolitasa,
(5) adat osztalyozas (talaj vagy nem-talaj), (6) a pontfelhd normalizélésa - a talajfelszin (DTM)
kivonasa a pontmagassagokbol, (7) CHM eldallitas racsszerkezetes kialakitassal. A CHM-hez
célszerli Un. pit-free eljarast hasznalni, mert kevésbé lesz ,lyukacsos” és konzervativabban
koveti a ndvény csucsot (Khosravipour et al., 2014). A fenti 1épések mar agrar kornyezetben és

crer

kutatéas-fejlesztési szegmensekben (Micheletto et al., 2023)

2.7. A korai ¢letképességi erély (early vigor) és felvételezése LiDAR-

szezorral

A korai erély” alatt azt a fenologiai fazishoz kotott teljesitoképességet értjiik, amelyben az
alloméany gyors levélfeliilet-képzéssel, zarodasi sebességgel és biomassza-akkumulacidval
reagal a kornyezeti feltételekre; ez az iddszak (kiilonosen V2-V6) a késObbi fényintercepcio,
talajparolgas-csokkentés, gyomelnyomas ¢és a forras—nyeld viszonyok beallasa szempontjabol
meghatarozo, ezért a nemesitdi értékelésben és az agrotechnikai dontéshozatalban is kiemelt
célpont. Mig a klasszikus megkdzelitések a korai erélyt tobbnyire spektralis (NDVI/NDRE,
textura) indikatorokkal mérik, a LIDAR az aktiv, geometria vezérelt mérés eldnyeivel egésziti
ki a képalapu modszereket (Wahab et al., 2018). A pontfelhébdl kézvetlentil rekonstrualhato a
vertikalis lombkorona-profil, a rétegezettség és a belsd heterogenités, ami korai fenofazisokban,

alacsony kontrasztu felszineken kiilondsen robusztus jelzést ad (Walter et al., 2019).
2.7.1. Definicié meghatarozasa és kézi értékelése, megbizhatosaga

A vigor vagy vetOmag-erd ugy definialhatd, mint ,,a vetdmag olyan tulajdonsagai, amelyek
meghatarozzak a palantak gyors €s egyenletes kelésének lehetdségét €s fejlodését széleskora
terepi koriilmények kozott (AOSA, 2002). Altalanossagban elmondhatd, hogy az alacsony
csirazasi sebesség, a magok és paldntdk stresszel szembeni nagy érzékenysége a csirdzasi
folyamat sordn, valamint a lassu, alacsony ¢€s szabalytalan novekedésii vagy kevésbé fejlett

gyokérzeti ndvények tipikus jellemzoéi az alacsony fiziologiai potenciallal rendelkezd
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magoknak (Marcos Filho, 2015). Hampton ¢s Hill, (2002) szerint a vigor nagy hatdssal van a

befolyasolja a terméshozamot.

A kézi pontozas a szant6foldi nemesitési gyakorlat klasszikus, gyors modszere, amelynél a
felvételezést végzd szakember egy rogzitett skalan (alltaldban 1-9-ig) értékeli a céltulajdonsag
sulyossagat vagy fejlettségét; a skala kozéppontja (5) a ,,ko6zepes” kategoriat jeloli, a szélek (1,
ill. 9) pedig a legkedvezobb, illetve leggyengébb allapotot rogzitik. A modszer elonye a
sebesség ¢és a koltséghatékonysag, korlatja viszont a megfigyeldi objektivitasa, igy torzitasa és
a koztes kategoridk kovetkezetlen haszndlata, ami novelheti a zajszintet és csokkentheti az
Osszehasonlithatdsagot tobb helyszin és idépont kozott. A LiDAR-alapt parcellaszinti mérések
az adatgytjtési miikodésébdl adodoan alkalmasak a kézi skala kiilsd referencia-rendszerének
megteremtésére (pl. fedettséggel szemben a pontok ardnya egy kiiszob felett; az allomany
sturlisége <« vertikalis strtségprofil), igy kialakithatdé egy olyan procedura, aminek a
megbizhatosdga és reprodukalhatdsaga allandd értékként jelenik meg tobb repiilés ¢€s
felvételezést végzd személy kozott is. Ezt a gyakorlatot a modern LiDAR-szenzor alapu
adatgyijtésrdl szolo tanulmanyok is szorgalmazzak, kiilondsen ott, ahol a belsé lombkorona-

szerkezet €s a heterogenitas a mérés targya olvashatjuk Su et al. (2019) értekezésben.

2.7.2. LiDAR-alapt nem magassag-alapii mérhetd adatok: fedettségi hanyad, kanopitérfogat-

index, résarany, pontsiirliség-kiiszobok, visszhangaranyok

A LiDAR, mint azt kordbban megvizsgaltam, aktiv szenzortechnologia, ezért nemcsak
»felszinmagassagot”, hanem a visszavert impulzusok eloszlasabol a lombkorona belsd
struktarajat is képes megragadni; ennek megfeleléen a parcellaszintli, nem magassag-alapi

jellemzdk tobb csoportba sorolhatok.

Els6 ilyen csoportnak tekinthetjiik a fedettségi hanyadot (CC(ho)). Ez a normalizalt pontfelhd
azon pontjainak aranya, amelyek egy adott also kiiszobmagassag (ho) felett vannak. Ez a mutato
szamszerlsiti a lombkorona zarodasanak litemét és a korai hézagkitoltést, vagyis azt, milyen
gyorsan fedi be a névényzet a talajt. Szdmos ndvénykultirdban a CC(ho) stabilan egyiitt valtozik
a parcellaszintli biomasszaval és a korai vegetativ eréllyel (Walter et al., 2019), ezért korai

z6ldtomeg-indikatorként is hasznalhato.

Folytatasul a csoportba vonhatdé még a kanopitérfogat-index (CVI) is. A pontfelhd rétegezett
(voxelalapt) térbeli stirliségeloszlasabdl szamitott térfogatardnyos mutatd. A CVI egyszerre

érzékeny a lombtakard tomorségére €s rétegzettségére, mivel figyelembe veszi a kanopi belsd

16



szerkezetét is. Ennek koszonhetéen a CVI sok esetben szoros kapcsolatot mutat a biomassza-
jellemzokkel, példaul a mért felszin-feletti biomassza (AGB — Above Ground Biomass)
értékekkel(Walter et al., 2019). Ebbdl levonhato a kdvetkezteés, hogy a nagyobb és siirtibb

lombtémeg magasabb CVI-t eredményez, ami jol korrelalhat a tényleges biomasszaval.

A csoport tagja, mint lehetséges adatforras a résarany (gap fraction). A kifejezés jelentése szo
szerint értendd. A lombkorondn athatolo lires terek aranyat hatarozza meg, azaz azon sugarak
hanyada, amelyek akadalytalanul elérik a talajt (vagy ennek megfelelden az lires voxelek aranya
a kanopiban). A résardny a fels lombszint nyitottsagat és a fényateresztést jellemzi. Ez a mérés
a novényallomany-szerkezeti irodalomban megalapozott fogalom, és LiDAR-adatokbol is
megbizhatéan becsiilhetd azaltal, hogy a 1ézersugarak behatolnak a lombkoronaba (Hiitt et al.,
2023). Alacsony résarany silirti, zart lombkoronara utal, mig a magas résardny nyiltabb

allomanyt jelez.

Pontstirliség-kiiszobok €s magassagi valtozok pedig a vertikdlis ponteloszlas egyszerl, de
informativ leirasara szolgald mérési metodika. A pontsiirliség-kiisz6b mutatok azt jelzik, hany
pont esik bizonyos magassagi szintek folé, mig a magassagi percentilisek (pl. Hio, Hso, Hoo) azt
az adatot tarjak fel szamunkra milyen szdzalékban, melyik magassagi kategoridban tartozik az
allomany. Ezek a jellemzdk jol leirjdk a novényallomany vertikalis profiljat, és kiilondsen a
betakaritds eldtti vegetativ fazisban szolgdlnak jo tulajdonsagként a genotipusok
rangsoroldsdhoz. Példdul a magasabb percentilis értékek jellemzéen nagyobb
novénymagassagot vagy siirlibb felsé lombszintet jeleznek, ami korrelalhat a korai fejlodési

elénnyel (Hiitt et al., 2023).

Végiil, de nem utols6 sorban a visszhangaranyok és intenzitas-szarmazékot kell megemliteni.
A LiDAR mérések egyes pontjaihoz tartozhat tobb visszaverddés is (elsd, kozépsd, utolsod
visszhang), illetve intenzitasérték. E visszhangaranyok a lombkorona zartsaganak, a levél—
hézag rendszernek (porozitasnak) és a felszin érdességének finom jelzdi. Példaul sok first return
¢és kevés last return viszonylag zart, homogén lombot jelezhet. Agrar-kisérletekben kimutattak,
hogy bizonyos visszhang- €s intenzitds-mérések korrelacioban allnak a ndvények nitrogén-
felvételével és biomassza mennyiségével (Hiitt et al., 2023). Ugyanakkor az intenzitasalapt
mutatok altal begylijtott nyers adatbol szarmaztatott értékek erdsen fliggenek a szenzor —
célpont tavolsagatol és sz0gétdl; ezért az intenzitdsi adatokbodl szarmaztatott mutatok hasznalata
elott radiometriai korrekcid sziikséges a tavolsag- és szogkiilonbségek kiegyenlitésére (Kashani

etal., 2015).
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2.7.3 A mérés validacioja kézi pontozassal; ajanlott kiiszobok (ho) és 1d6zités (V2-V6)

A LiDAR-mérések kézi felvételezéssel torténd validacioja ajanlott a felvétel készitésével
azonos idépontban. Tovabbi biztonsagi 1épcsd két szakképzett személy bevondsa, igy nd a
szubjektivitas. Statisztikai szamitdsokkal is érdemes validalni az adatokat egyezés- ¢és
ismételhetdség-mutatdk szamitasaval (pl. ICC Intra class correlation, Cohen-kappa) (Panigrahi
et al., 2025). A két kiilon modon kapott adatfelhdket (LiDAR - kézi gytijtés) pedig
Spearman/Pearson korrelacioval és rangstabilitassal (Kendall-t) célszeri ellendrizni (Madec et

al., 2017).

A kiiszobmagassadg (ho) megvalasztdsa az allomany fejlettségétdl fligg. Amennyiben az
allomany V2—V4 kozotti a 0,10-0,20 m tartomany kiiloniti el jol a kezdeti hajtasokat a talajtol,
mig V5-V6 koriil a 0,20-0,30 m sav ad jobb jel-zaj aranyt a fedettség- és résarany-becsléshez.
Minden esetben a DTM-kivont (normalizalt) pontfelhd hasznalata ajanlott (ten Harkel et al.,
2020). A validacié pontossagat noveli, ha a rétegezett mutatokat (pl. CC(ho), CC(hi)) és a
percentilis-profilt egylittesen illesztjiik az alltalunk készitett kézi skélara. A korai fenofazisban
pedig a térallas-hibdk ¢és hidnyok feltarasa céljabol az egyedi novényhely-detektalds is
bevonhato (LiDAR+RGB fuzidval), ami visszaigazolja a kézi siirliség-/fedettség-pontokat
(Gao et al., 2022; Walter et al., 2019)

2.7.4. Kapcsolat a betakaritasi adatokkal: hozam és befolyéasolo tényezoi (TKW, HLW)

Eddigiekben sokat volt sz6 a magassag €s ebbdl szarmaztatott adatokrél. Azonban fontos
megemliteni a nem magassag-alapi szerkezeti mutatokat. Fedettségi hanyad, résarany,
vertikalis slirliségprofil, visszhangaranyok, amely tobb kisérletben szorosan egylitt mozognak
a parcellaszintli biomassza-jelzésekkel, s elorejelzéskeént szolgalhatnak a hozamsorrendhez (Li

et al., 2020; Wang et al., 2024).

A szemtermés mindségi és mennyiségi jellemzdit, mint példaul az ezerszemtomeg (TKW) és a
hektolitertomeg (HLW), jelentdsen befolyasolja, milyen hatékony volt a szemek toltddése €s
mennyire volt stabil a ndvényallomany (tortént-e megdolést okozo stressz). Egy erdteljes, jol
zar6do allomény jobban tudja asszimilalni rendelkezésre 4llo tapanyagot a szemekbe, mig a
megddlt vagy megritkult allomanyokban a fotoszintézis és tapanyagaramlas sériil. LIDAR-
mérésekkel kimutathato, ha a lombkorona szerkezete a kritikus fenologiai fazisokban (példaul
a viragzas kornyékén, R1 fazisban) fellazul, n6 a résarany vagy csokken a fels6 lombstiriiség.
Azilyen szerkezetvaltozas gyakran eldre jelzi a ktddési problémaékat (kevesebb szem képzddik

vagy telitodik be) és a késdbbi hozamveszteséget (Zhou et al., 2020) Példaul, ha a viragzas
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idején viharkar okozta sériilést kovetkeztében részlegesen megddl a kukorica allomany és a
LiDAR szerint megnének a légrésék a parcellakon belil, akkor varhat6, hogy az
ezerszemtomeg csokkeni fog, mivel a ndvény mar nem képes optimalisan teliteni a szemeket
(Wen et al., 2019). Mérések igazoljak, hogy a megddlés mértéke és idozitése hatassal van a
szemek fejlédésére: enyhe dolés ~12%-os, mig sulyos ddlés akar >75%-o0s terméskiesést is

okozhat (ENNOS et al., 1993).

Az ilyen jellegli d6lés (lodging) utdhatasa is ismétlodé LiDAR felméréssel szdmszertisitheto.
LiDAR-pontfelhokbdl nyert ndvénymagassag-profilt idokozok soran kovetve megallapithato,
milyen aranyban allt helyre a magassag a dolési esemény utan. Kisérletek szerint
genotipusonként eltérd a helyrealldsi mértéke. Egyes hibridek gyorsan és nagy aranyban
kiemelik a megdolt szarakat, mig més genetikdju névények tartdsan alacsonyabbra térnek a
szezon hatralevd részében. Ezek a kiilonbségek természetesen a végsd hozamban is
megmutatkoznak(Hu et al., 2021). A jobb helyrealld képességli genotipusok altalaban kisebb
hozamveszteséget szenvednek. Tovabba a szemnedvesség tekintetében is kiilonbségek
adodnak. A jobban regeneralodo6 dllomanyok szemei egyenletesebben és szarazabban érnek be,
mig a megddélve marado allomanyokban gyakran tobb a nedves, éretlen szem betakaritaskor
(amit a HLW is ront) (Lauer, 2008). Hu et al., (2021) és Zhou et al., (2020) vizsgalatai alapjan
a LiDAR-ral mért magassdgcsokkenés ¢és -visszanyerés iddsorai jol jelzik elére a
hozamcsokkenés mértékét, illetve ramutatnak, hogy a genotipusok kozotti kiillonbségek e
tekintetben szignifikdnsan Osszefliggenek a betakaritdskori nedvességtartalommal is. Mas
szoval, a szilard szari, gyorsan regeneralodd genotipusok nemcsak tobbet teremnek, de

szemtermésiik szarazabb, konnyebben kezelhetd a betakaritas utan.

A hozameldrejelzésben is alkalmazhaté a multiszenzoros eszkdzok Osszevonasa. Ha a LiDAR
mellett rendelkezésre allnak képalkoto (RGB vagy multispektralis) adatok is, érdemes a kétféle
informaciot kombindlni a hozam eldrejelzéséhez. A szerkezeti jegyek (pl. magassag, fedettség,
rétegeltség a LIDAR alapjan) és a spektralis jellemzdk (pl. red-edge vagy NIR sévok indexei,
illetve egyszeri RGB-bdl szamolt vegetacids indexek) egyiittes felhasznalasa bizonyitottan
noveli az eldrejelzés pontossagat. Kiilondsen a szezon kdzepén, a vegetativ-generativ atmenet
(R1) t4jan gytijtott adatok integralasa hasznos: ekkor a novények szerkezete mar kellden fejlett,
¢és a spektralis kiilonbségek is erdteljesen jelentkeznek a genotipusok vagy kezelések kozott.
Egy friss vizsgélatban példaul a LiIDAR és multispektralis (MSI) adatokbdl egylittesen betaplalt

gépi tanulasi modell sokkal pontosabban jelezte elére a szaraz magtermést, mint barmelyik
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adatforras kiilon-kiilon (egy Gradient Boosting regresszorral R?=~0,64 érhet6 el, szemben az
egyedi adatokkal kapott gyengébb illeszkedéssel)(Panigrahi et al., 2025). Hasonl6 eredményre
jutott Walter et al.. (2019) és Madec et al. (2017) is tobb szenzor 0sszevetésével: a LIDAR
strukturalis mutatdinak kiegészitése a spektralis indexekkel szignifikansan javitotta a parcella
szintli hozamrangsor elOrejelzését mar a tenyésziddszak kozepén. A gyakorlati tanulsag tehat
az, hogy a tobbféle szenzoradat integraldsa — a 3D szerkezet €s a 2D spektralis informaciok

Otvozése — a precizids ndvénynemesités €s termésbecslés terén a legjobb eredményekhez vezet.
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3. Alkalmazott modszerek

3.1. A kisérleti terilet leirasa

A diplomadolgozatom témdjanak szellemi alapjat és a kivitelezéséhez sziikséges eszkozoket
egy novénynemesitd vallalat biztositotta az itt végzett munkamnak kdszonhetéen. A vizsgalt
szant6foldi kisérleti teriilet Tolna-mozs mellett volt elhelyezve egy mezdgazdasagi termeld
céggel kotott partnerkapcesolat révén. A kapcsolat tobb éves multra tekint vissza és a megfeleld
kornyezeti adottsagokon til a mezdgazdasagi folyamatokban tanusitott szakértelem végett esett
a valasztds erre a terililetre. A méréseket és az adatgylijtést 2024 évi tenyésziddszakban

végeztem.

1. dbra A kisérlet teriller (sajdt kép)
A kisérleti teriilet a Dél-Mez6fo1d kistajhoz tartozik, amelynek teljes teriilete 503 km?. Eloszlas
szempontjabol mezdgazdasagi termelés ennek a 61%-an torténik, jelentGsebb teriileti
megoszlassal erddk vannak jelen 24,4 %-kal valamint kis mennyiségili (2%) szd10 is jellemzi a
kistajat. Eghajlatat tekintve mérsékelten meleg id6jaras jellemzd szaraz meleg nyarakkal és
szaraz mérsekelt telekkel. 2050 az éves napsiitéses orak szama, a kozéphomérséklet éves atlaga
10,2-10,3 °C. Csapadék szempontjabol 560-570 mm a jellemzd a teriiletre azonban ez évrél

évre csokken, igy ez a f6 mezdgazdasagi limitalod tényezo.

Talajvizsgélati adatok a teriiletr6l a rendelkezésemre alltak. A talaj iszapos valyog, a
laboratoriumi analizalast kovetden a jellemzd struktura 7,2 pH értékkel. Szazalékos
talajosszetétel pedig a kovetkezd képen épiil fel a kisérleti teriileten: agyagtartalma 19%,
homoktartalma 20%, iszaptartalma 46%, humusztartalma pedig 3,6% a laboratériumi vizsgélat

alapjan.
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A kukorica nemesités altal hasznalt kisérleti felépités tartamkisérletekben a kovetkezOképp
alakul. A teriilet a teljes kisérleti teret magéaban foglalja és ezen beliil a nagyobb egységtdl a
kisebb felé haladva igy kdovetkezik: site, sub-site, planting session, set, plot. Tehat egy tablan
beliil tobb kisebb egység van, amely egy vetésként van kezelve (planting session) €s egy ilyen
egységet set-ek toltenek fel ez maga az egymassal Osszehasonlitasra keriild anyagok. A
legkisebb egység a plot mas szoval parcella, amely 2 vagy 4 soros felépitésben van jelen.
Horizontalisan oszlopok vertikalisan pedig range-ek hatarozzék meg a poziciot. A kis parcelldk
kozti ut 70 cm az atjarhatosag és elhatarolas céljabol A sortavolsag 75 cm, t6szam 82 000 ebbdl

adododan egy parcella egy soranak a t6szama 36-40 db kukorica ndovény kozott alakul.

3.3. Felhasznalt eszk6z0k és gépek és mdodszerek

A kisérletek vetése, dpolasa, adatfelvételezése és betakaritasa a kisérletet végzd csapat feladata.

A mezdgazdasagi vallalkozoé kizarolag a sziikséges talajmunkakat végzi el.

Eldvetemény a teriileten 6szi buza volt melyet betakaritdst kovetden 6szi talajmunka soran
miiveltek meg. A miivelés 40 mc mélyen torténd lazitassal kezdték meg majd grubberrel zartak
vissza a megbolygatott talajt, valamint 300 kg/ha NPK (8-21-21) komplex miitragya
inhibitorral keriilt kijuttatasra. Tavasszal a vetést megel6zden az idalis magagy meglétének

céljabol kompakorral miivelték meg.

A parcellak vetéséhez cégen beliil fejlesztett kazettas vetdgépet alkalmazunk, amely egy Case
IH Maxxum 150 traktorhoz van kacsolva. A technologia vdkumos szemenkénti vetdogép
alapokon nyugszik és eldre betoltott kazettakkal végzi a parcellankénti mag elhelyezést igy
biztositja a kiemelkedd pontossagot és precizitast. A megnevezett kisérlet 2024. aprilis 30.-an
keriilt vetésre. A vetés soran a magagyba Force 1.5g kertilt kijuttatasra 10 kg/ha mennyiségben.
A teriilet mechanikus gyomszabalyozason esett at majus 29-én, amelyhez rendelkezésiinkre allt
egy Kongsklide vibro crop 4 soros kultivator. Mivel a teriileten a kultivatorozast magunk
végeztik az esedékes miitragya kijuttatds is itt tortént egy menetben, amely 150 kg/ha
mennyiség volt. Ezt megelézte a partner 4ltal végzett herbicid kijuttatds szintén
gyomszabalyozas céljabol. Ennek oka, hogy a kisérleti teriilet teljesen gyommentes legyen a
dronos adatfelvételezéshez. Kifejezett rovarnyomas vagy korokozd jelenléte nem volt

¢észlelhetd a f61don igy tovabbi kezeklésre nem szorult a tabla.

Novényapolason tul az adatfelvételezéshez is kiilonb6z6 eszkozoket vesziink igénybe. Az adat
kdzponti tarolasa és feldolgozasa a Cég altal fejlesztett sajat fejlesztésii szoftveren keresztiil

torténik. A manualis adatfelvételhez kiillonb6zd applikaciok van kifejlesztve, amely lehet a
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parcellahoz adatot tarsitani vagy a teriiletrdl altalanosan bejegyzést, feljegyzést késziteni. Az
utébbi pontok és egyéb georeferdlashoz sziikséges polygonok flevételezésére alkalmas,
valamint navigalasra. A betakaritast Wintersteiger Split iker parcella kombéjnnal végezziik. Az
ilyen aratd cséplogépek a parcella betakaritdsra vannak kifejlesztve. A gép a vertikalis vonala
mentén két elszigetelt félre van osztva és emellett fel van szerelve egy specialis mérleg és
nedvesség mérd rendszerrel, amely egy HarvesMaster H2. Ez az egység betakaritott parcella
tomegét, hektoliter tomegét s nedvességét képes megmérni. Az iker kifejezés pedig azt jelenti,
hogy két parcellat magkeverés nélkiil tud csépelni és lemérni. Ezt a technologiat hasznositva

egy parcella 25-30 masodperc id6tartam betakaritani.

Manudlis adatfelvételezés soran felvételre keriil a kelési értékelés, korai életképesség erély
(early vigor V2-V3), tényleges kikelt tdszdm, ¢életképességi erély (vigor V5-V6), zold szartdrés
vagy dblés, ndvény magassag, bibe magassag, parcella egységesség ¢és allapot, 50% bibe és
cimer viragzas, szar torés vagy dolés, zolden maradas és a szar épsége aratas eldtt. Tovabba

kiilonleges esetekben kar- és korokozo terhelést is tudunk rogziteni.

Bizonyos eseteben a felvételezés automatizalt és az adatok kiértékelését algoritmusok,
modellek végzik. Ilyen esetekben egy DJI Matrice 300 RTK dront hasznalunk egy Sentera 6x
multispectral szenzorral. Ezzel a felszereléssel tdszamolas, fedettség és parcella egységességre
vonatkoz6 adatokat tudunk rogziteni. Novénymagassagot pedig Phoenix LiDAR System Recon
XT LiDAR szenzorral felszerelve és pontos GPS alapu repiilési utvonal rogzitésének érdekében

DJI D-RTK 2 GNSS allomassal egészitjiik ki a repiilést.

A kisérlet soran mivel ez egy fejlesztés alatt 4116 modell, ugynevezett POC (Proof Of Concept)

projekt a DJI Matrice 300 dront a LIDAR 1ézeres tavolsdgmérdvel felszerelve hasznaltam.

3.3.Felvételezes leirdsa, 1€pései:

Manualis felvételezés kdzvetlen a repiilés el6tt sziikséges elvégezni. 2024.06.06-an a bejaras
megtortént €s az adatgylijtés manualis fazisa készen lett. Az early vigor (V5-V6) egyéni
dontéshozatalon alapul6 tulajdonsag. Feltétele a megfeleld érettségi stadium, ami az lowa
skalan V5-V6, masszoval 8 lathato levél (az Arvalis skéla szerint) van jelen. A korai fejlodési
erély értékelésével leirhatjuk a kelés utani fejlddésben 1évé kukorica ndvények erejét és a
vegetativ hozamat. A kukoricanal ez a tulajdonsdgot tehat csirdzasi és korai fejlodés
Osszegzésével kapjuk meg még a szar extrém megnytlasa eldtt. Az adatgyljtést csak akkor
szabad elkezdeni, ha legalabb 3 kiilonboz6 értéket meg tudunk allapitani. Javasolt 1-3-5-7-9

skalat alkalmazni. Adatgytijtés, mivel set-en beliil egymashoz viszonyitott adatrol beszéliink
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egy terlilet bejarassal kell kezdeni és az adott set-ben levetett minta parcelldhoz kell

viszonyitani.

Amennyiben a manudlis adatgyljtés megtortént a UAV ¢és egyéb kiegészitd eszkoz
Osszeszerelése ¢és ellendrzdlistak kitoltése utan megkezdjiik az adatgytijtés eldkészitését. A
repiilések automatizalt és kiils6 iranyitast csak a szenzor kinetikus kalibracios repiilések soran
(repiilés megkezdése elott €s utan is) €s a le- fel szallaskor alkalmazok. A repiilés 22 percet vett
igényben ezen a teriileten és 20 m tortént 6 m/s sebességgel. Az atfedés oldal iranyban 50%
volt. Az iranyitd6 pontok 100 m helykozokkel szerepelt és a magassag tartds érdekében

magassagkorrekcio is bele van €pitve a programba.

3.4. Statisztikai modszerek bemutatasa

A statisztikai elemzés soran IBM SPSS Statistic26-o0s verzidjat hasznaltam, az adatok elemzése
¢s vizualizalasa céljabol. A statisztikai elemzés két f6 részre bonthatd. A két mérési modszer

Osszehasonlitdsa, valamint a LiDAR szenzor altal felmért vigor és a terméshozam kapcsolata.

3.4.1. A LiDAR-modell és a manuélis adatgyiijtés vizsgalata

Leirostatisztika és alapveto statisztikai ellendrzések ald vetettem az adatsorom és eloszlast,
kozépértékeket és terjedelmet vizsgaltam meg. A fliggd valtozok normalitasat hisztogrammal
¢és normalitasplotokkal ellendriztem. Ezt kiegészitve Shapiro—Wilk és Kolmogorov—Smirnov
probakkal is teszteltem. A PV_Manual kategoridk szerinti eloszlas és szorodas szemléltetésére
dobozdiagrammot készitettem, amely a medidnokat, interkvartilis terjedelmeket (IQR) €s az

esetleges kiugrokat mutatja.

F6 hatasvizsgélatot a tobbszords linearis regresszid6 (OLS) felhaszndlva végeztem. A
Lidar Volume kimenetet a PV_Manual és a CCVR PCT prediktorokkal modelleztem. A

modell specifikacioja:
Lidar Volume=po+f-PV_Manual+>-CCVR_PCT+e.

A jelentésben a nem standardizalt (B) és a standardizalt () egyiitthatokat, a 95%-o0s
konfidenciaintervallumokat (CI), a modellilleszkedési mutatdkat (R, R?, korrigalt R?) és az
ANOVA F-prébat adtam meg. A hierarchikus (hibridenkénti) megkozelitést is alkalmaztam az
inkrementalis magyarazoerd vizsgalatara és jelentettem az R?-valtoz6 és az ahhoz tartozo F-

valtozo értékeit. A szignifikanciaszint o = 0,05 (kétoldali) volt.
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A feltétel-ellendrzés elvégzésére a linedris regresszio feltételeit grafikus és numerikus
eszkozokkel vizsgaltam. A normalitast a regresszios standardizalt maradékok hisztogramjaval
¢s a Normal P-P plottal ellenériztem. A homoszkedaszticitaist a ZRESID-ZPRED
szorasdiagramon vizsgaltam (tolcsérmentességet keresve). A multikollinearitast a VIF ¢és
Tolerance mutatokkal, valamint a condition index értékeivel ellendriztem (Collinearity
diagnostics). A befolyasos eseteket és a ,,szélen 1évé” megfigyeléseket Cook’s distance,
leverage ¢és (studentizalt/standardizalt) maradékok alapjdn azonositottam. > 3 szabaly szerint

alkalmaztam. A mentett valtozokat (becsiilt értékek, maradékok, Cook’s D, leverage).

Az egyes abrak a szoveg megfeleld elemzési résznél, valamint a mellékletben talalhatoak.

3.4.2. A LiDAR-sznzor altal felmért vigor €és a hozam kapcsolata

Adatok és valtozok a kovetkezd modon lettek meghatarozva. A Hozam (qa‘ha, 0% nedvességre
korrigalva) mint fliggd valtozo; Lidar Volume (volumetrikus érték) mint {6 magyarazo6 és a

kiilonb6z6 hibridek, mint csoportfaktor.

Mindent megel6zden egy leird statisztikai elemzést alkalmaztam az adatok gyors vizudlis
elemzése végett. A vizsgalni kivant tulajdonsagok kozott kapcsolatvizsgalat futtattam le.
Hibridenként lefuttattam Pearson-korrelaciot (linearis kapcsolat vizsgalata) €s Spearman-féle
rangkorrelaciot (monoton kapcsolat vizsgdlata mert kiviil esé értékekre robusztusabb).
Elemeztem tovabba a szignifikanciaszintet is (o = 0,05, kétoldali probak). Végiil egy linedris

regresszid hajtottam végre hibridenként, amelynek a modell leirasa a kovetkezd:
GYLD; = By + B; - Lidar_Volume; + ¢;

Becslését OLS modszerrel hajtottam végre és igy alakultak ki a jelentett mutatok: S, 95% CI,
R2, p-érték. Ertelmezéshez a 8, gyakorlati nagysagat 0,1 Lidar-egységre is megadtam.

Az egyes abrak a szoveg megfeleld elemzési résznél, valamint a mellékletben taladlhatoak.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1.  Akorai ¢letképesség erély és a LIDAR-szenzor adatainak 0sszefliggés

vizsgalata

LiDAR-bol szarmaztatott adatok leyro hisztogrammja

Mean = 2,03
Stel. Dev. = 105
MN=776

60

Ismétlodés
g

20

1,70 1,80 1,90 2,00 210 2,20 2,30

Lidar_Volume

2. abra A felvett adatok ésszehasonlitisa - alapeloszlasa

A kettes szdmu 4bra, amely abrazolja a szenzorral felvett majd feldolgozott adatok eléfordulast
a manualis adatfelvételezéshez viszonyitva. A LiDAR 4ltal felvett adatnak mértékegysége
nincs, mint a manudlis értékelésnek sem. A szamok sakala szertien allapotot, afféle
értekelésként szolgdl. A diagramm értelmezéséhez sziikséges tisztdzni, hogy a LiDAR szenzor
adatai a Lidar volumen jelzdvel talalhatoak, mig a korai életképesség erélyt jelentd adatok a

PV_manual elnevezést kaptak. Igy az a valtozo elemek jelentése

e Lidar Volume — LiDAR szenzor adatfelhdjébdl szarmaztatott térfogat alapt metrika,
amely fliggd valtozo.

e PV Manual - manudlis korai ¢letképességi erély érték, amely magyaraz6 valtozo
rangsorolt sklaval val6jaban intervallumskala

e CCVR PCT - képelemzésbdl szamitott szazalékos mutatd, amely kovaridnsként

szerepel amellett. hogy magyarazo szerepe van.

A teljes mintat tekintve a Lidar Volume N=776 megfigyelésbdl all. Az egész halmaz atlaga

2,0275, a szbréasa 0,105, ami elemzést kovetden levonhato, hogy sziik a szorasa, mikozben a
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normalitas-ellendrzések koziil a Shapiro-Wilk-proba p=0,393 értéke nem utasitja el a normalis
eloszlas feltételezését, a Kolmogorov-Smirnov-proba p=0,024 eredménye pedig a nagy
elemszam miatt varhato moddon thlszenzitiv, ezért 6nmagdban nem tekinthetd dontd erejii

megfigyelésnek az eltérés mellett.

A PV_Manual valtozo eloszlasa az adatfelvételezés jellege miatt kifejezetten egyenetlen gorbét
mutat. Az 5-0s kategoria 563 esettel dominal. Ezzel szemben az 1-esbdl 16, a 3-asbol 32, a 7-
esbol 159, a 9-esbol pedig minddssze 5 megfigyelés all rendelkezésre, ami azt jelenti, hogy a
csoportok kozotti kiilonbségek grafikus vagy klasszikus varianciaanalizis-alapl 6sszevetése a
ritka kategoridkban nagy bizonytalansaggal terhelt, és a mintavételi zaj konnyen tul- vagy

alabecsiilheti a tényleges hatasokat.
Ennek kdvetkeztében a tovabbi elemzések soran regresszi6 analizist alkalmazta.

A modell fiiggd valtozdja a Lidar Volume, magyardazd valtozoi a PV_Manual és a
CCVR_PCT ImageAnalysisGenerated, amely a boritottsag leirasaval pontositotta az adataim.
A statisztikai elemzést kovetden megallapithaté, hogy a tobbszords korrelacios egytitthato
(réviden R) = 0,584, a determindcios egyiitthatd (magyarazott variancia aranya) (réviden R?) =
0,341 (ig. R* = 0,340), a becslés szorasa SEE = 0,08554; az ANOVA (varianciaanalizis-tabla)
tablaban F (2, 772) = 199,927, a szignifikancia szint, avagy p <0,001, ami szignifikans és

gyakorlati értelemben kozepes erdsségli illeszkedést jelez.

Az egyiitthatok szerint az dlland6 tag 1,865 (SE = 0,024). APV_Manual hatasa negativ és kicsi:
B (nem standardizalt regresszios egyiitthatd) = -0,009 (SE = 0,003), B (standardizalt egyiitthatd)
=-0,105,t=-3,272; a CCVR_PCT hatasa pozitiv és erds: B =0,023 (SE =0,001),  =0,534, t
= 16,716. Ez azt jelenti, hogy a PV_Manual emelkedésével - a CCVR kontrollja mellett - a
Lidar Volume enyhén csokken, mig a CCVR nodvekedése szamottevden egylitt jar a LIDAR-
térfogat emelkedésével. A nulladrendii korrelaciok mintizata ezt alatdmasztja r (Person féle

korrelacios egyiitthato) (Lidar, PV) =-0,321, r (Lidar, CCVR) = 0,576, r (PV, CCVR) = -0,405.

A maradékdiagnosztika alapjan a standardizalt maradékok eloszlasa jol kozelit normalishoz: a
hisztogramon a normalgdrbe megfeleléen fekszik a sdvokra, amely a hdrmas szamt &bran
lathatd. A Normal P—P plot pontjai szorosan a 45°-os referenciaegyenes mentén helyezkednek
el, csak a sz¢lso értékeknél tapasztalhatd enyhe eltérés. Ezen adat a négyes szamu abran lathato.
A maradék-statisztikdk szerint a Std. maradék tartoménya -4,055...3,370, az atlag 0, a szoras

~1, ami 0sszhangban van az abrakkal.
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Homoszkedaszticitas tehat az azonos szoras feltétele és hatasos esetek leirdsdval haladtam
tovabb. A mentett ZRESID-ZPRED (regresszi6és standardizalt maradék - regresszios
standardizalt becsiilt érték) szoérasdiagram vizudlisan a szisztematikus tolcsérmentességet
ellendrizhetdveé teszi (6t6s szdml abra) a szamok oldalarol a befolyasossagra utal, hogy a
Cook’s D (befolyasossagi mutatd) maximum = 0,015, ami bdven elmarad az elfogadott riasztasi
kiiszoboknek, mikdzben a szélre esése maximum = 0,027 az atlagos 0,003 folott van ugyan, de

nem extrém; dsszességében nem latszik dominans kiugré vagy erésen hatasos megfigyelés.

A kollinearitasi diagnosztika kondicio index értékei 1,00; 6,09; 16,24, a variancia-ardnyok
eloszlasa nem jelez stlyos problémat (nincs 30 f6lotti index), ami konzisztens a kdzepes PV—

CCVR korrelacioval (—0,405); a regresszios becslések emiatt stabilnak tekinthetok.

A vizsgalatok ramutattak arra a jelenségre, hogy szignifikans ¢és pozitiv prediktor a
CCVR_PCT. Amikor a CCVR_PCT n6, a Lidar Volume varhat6 értéke is n6, €s ez a kapcsolat
statisztikailag nem magyarazhat6 puszta véletlennel (p-érték kicsi). Ebbdl az az éllitas vonhato
le, hogy gyakorlatilag: a CCVR_PCT a {6 magyarazo tényez6. Ez magyarazhat6 azzal, ha két
eset azonos CCVR_PCT mellett csak a PV_Manual tér el, akkor a nagyobb PV_Manual kicsit
alacsonyabb Lidar Volume-mal jar egyiitt; a hatés kicsi, de megbizhatdéan kimutathaté (p kicsi).

Vagyis a PV_Manual 6nallo, gyenge vizsgalati alaptényezd.

Linearis regresszié analizis eredménye

Mean = 3 24E-15
Sta. Dev. = 0,999
M=775

a0

60

40

Frekvencia

20

-4 -2 o 2

Regresszios standardizalt ertek

3. abra Linearis regresszio eredmenye
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Regresszios standardizalt maradék

Szérasdiagramm

Fliggo valtozé: Lidar_Volume

2 ] 2

Regresszios standardizalt becsiilt ertek

5. abra Rregresszios maradék szordsdiagramm

Normal P-P plot a regresszids standardizalt maradékokra

10 Fliggd valtozd: Lidar_Volume
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4. abra Normal P—P plot a regresszios standardizalt maradékokra
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4.2 A hozam és a szenzor adatok 0sszehasonlitasa

A hatos abra, amely abrdzolja a hozam ¢és a LiDAR értékek szorasat egy alltalanos attekintést
kapjunk az adatdsszesrdl. A nyolc vizsgalt hibird (H1-HS) kivalasztasa a minta nagysaganak
érdekében tortént. Igy nyolc kiilonféle hibridet vizsgaltam meg 30-59 kozotti adatpont
intervallummal. A hibridek GYLD adatanak szérdsa csoportonként valtozik azonban ez
agronomiai behatdsbol adodo tény ¢€s relevans a szant6foldi kisérleteknél. A Hozam -
Lidar Volume szoérasdiagram oOsszképe enyhén emelkedd mintdzatot mutat; az 4bran jol

leolvashato, hogy a csoportok nem azonos szinteken helyezkednek el, és a lejtok meredeksége

A hozam szorasdiagrammja Lidar-adatokkal kapcsoaltban
Név

110,00 @ Hibrid-1
“@- Hibrid-2
@ Hibrid-3
~———" @ Hibrid-4
O Hibrid-5
@ Hibrid5
—— O Hibrid-7
_—— @ Hibrid-8

100,00

90,00

Hikar Lir

80,00 Hil:'-l'i-'J-S:F-' Linear = 0,29

Hozam (ga/ha 0%nedyv)

70,00

£0,00
1,80 2,00 2,20 240

Lidar_Volume
6. abra Szorasdiagramm, az dsszes hibrid egyiittese trendvonallal

is eltérhet. Ez egyik indokot adja, hogy hibridenkénti vizsgélatokkal folytassam.

A Lidér-adatok jellegébdl addddan kis intervallumban mozognak (=1,95-2,16). Az adat
SD=0,0857 ¢s a kicsi terjedelembdl (0,21) értékébdl arra kdvetkeztethetek, hogy a mérés stabil
és szorasuk kicsi a hibridek kozt. Ez a volumetrikus mérés konzisztencidjat és stabilitast
tamasztja ald. A kiilonbségek nem kiugroak, inkédbb finom eltolédasok, ami j6 alapot ad a hozam

eldre jelzésnek.

Hozamot tekintve a legesekélyebb a H1 volt, 63,78 gqa/ha. Minden hozammal kapcsolatos adat
mazsa/hektar mértékegységben értendd és 0% nedvességtartalomra van korrigalva.

Legnagyobb hozamot a H2 érte el 106,49 qa/ha 0% nedv. értékkel.
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Dobozdiagramm a hozam eloszlasarol

110,00
100,00 T

a0,00 I

80,00

Hozam (qa/ha 0%mst)

70,00

60,00
Hibrid-1 Hibrid-2 Hibrid-3 Hibrid-4 Hibrid-5 Hibrid-6 Hibrid-7 Hibrid-8
Hibrid -név

7. dbra A hozam eloszldsa hibridesoportonként
Ha median értékeket figyeljiik a Hibrid-6 (90,98 qa/ha 0% nedv.) és a Hibrid-7 (90,44 qa/ha
0% nedv.) a két legmagasabb érték, szorosan mogottiik a Hibrid-8 (89,73 qa/ha 0% nedv.); az
Osszehasonlitasban kozépértékeket képvisel a Hibrid-3—5 trio (mindharom 87.32), mig a
legalacsonyabb median a Hibrid-1-nél (75,82 qa/ha 0% nedv.) latszik. A sz€lsé medianok

kozotti kiillonbség nagysagrendileg 15—-16 g/ha ami agrondmiai szempontbol is jelentds eltérés.

A csoporton beliili ingadozas (dobozmagassag = IQR, illetve a ,,bajuszok’ hossza) hibridenként
eltérd. A Hibrid-2 doboza és bajuszai feltlinden nagyok, ami tag eloszlast és potencialis pozitiv
ferdeséget jelez (gyakori kozépértékek mellett tobb magasabb hozamu eset). Ezzel szemben a
Hibrid-3 kompakt, alacsony IQR-ral és rovidebb bajuszokkal inkébb stabil hozamot sugall. A
Hibrid-6—7 magas szint mellett kdzepes szorodasuk, mig a Hibrid-1 alacsony szint mellett
feszesebb eloszlasu. Ez a minta 0sszességében arra utal, hogy a hozam variabilitasa érdemben
hibridfliggd. Tehat van, ahol a hozamszint magas ¢és viszonylag egyenletes (H6—H7), méshol

mérsékeltebb szint nagyobb szorassal tarsul (H2).
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4.3 Hibrid-specifikus kapcsolatok (korrelacid €s linedris regresszio).

Hozam vs. Lidar_Volume - szorasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-8.

Jelmagyarazat
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1,80 1,90 2,00 210 2,20 2,30

Lidar_Volume

8. abra Hozam vs. Lidar Volume — szorasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-8.

Hibridenkénti specifikus elemzés sordn végzett analizisek eredményeképpen a H8 hibrid
adatain akadt meg a tekintetem. A vizsgalat soran erds korrelacids eredményeket kaptam, mivel
egy megbizhatd pozitiv kapcsolatot ir le. A linearis regresszi6 meredeksége (nyolcas abra)
B1=41,9 (95% CI = 20,8-63,0), vagyis a Lidar Volume-skalan 0,1 egység nodvekedéshez
atlagosan ~4,2 egység GYLD-tobblet tarsul (a skala 1,0 egységnyi eltolédasa ~41,9 qa’ha 0%
nedv.ndvekményt jelez). Az intervallum teljes egészében pozitiv, tehat a hatas statisztikailag és
iranyaban is stabil. A vizsgalt csoport statisztikai ingadozédsa (SD=0,082) mellett ez =3,4
egységnyl varhato hozamkiilonbséget jelent +1 SD-re, ami agrondémiai szempontbol is
elismerendd adat. A kapcsolat vizualisan tiszta, kevés szorassal a regresszids egyenes koriil; a
maradékok azonos szorasnégyzetiiek és kozel normalisak a befolydsos pontok/leverage értékek
nem torzitjak a becslést. A Lidar Volume jelentds, pozitiv jelmagyarazo erdvel bir ebben a

hibridben.
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Hozam vs. Lidar_Volume - szérasdiagram + linedris illesztés, Hibrid-5. Hozam vs. Lidar_Volume - szérasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-3.
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9. abra Hozam vs. Lidar Volume — szorasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-3 és Hibrid-5

H3 ¢és H5 diagramok tiizetes vizsgalata sordn megalapyithatd kdzepes erdsségli, konzisztens

pozitiv kapcsolat.

Ezt tdmasztja ala Pearson r = 0,36-0,47 (p<0,01) ami leirja a korabban tett kovetkeztetés
levonast. Mas szdval a nagyobb volumen értékhez nagyobb hozam tarsul és mindezt minimalis
véletlen zaj mellett produkalja., R*~0,13-0,22 a Lidar Volume 6nmagéban dsszvariancidjanak
13-22%-at magyarazza meg a linearis modell. A linedris regresszio becsiilt meredeksége B1 =
28-36, a 95% CI végig pozitiv, ezért a hatds irdnya stabil. Elmondhat66t hat, hogy a
Lidar Volume-skalan 0,1 egység novekedés atlagosan =~2,8-3,6 egység hozam-tobblettel tarsul.
A csoporton beliili tipikus Lidar Volume-érték ingadozas (=0,05-0,09) mellett egy =1 SD
eltolodas varhatdan ~+2 egység koriili hozamkiilonbséget jelent, ami agrondémiai szempontbodl
érzékelhetd, de nem kizardlagos €s egyértelmii eredmény. A tipikus eldrejelzési hiba (RMSE)
ezekben a csoportokban H3= 3,6, H5=5,4 Ez azt mutatja, hogy bar a kapcsolat szignifikans és

hasznos, a linearis egyvaltozos modellnek még jelentés maradéka marad.
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Hozam vs. Lidar_Volume - szérasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-2. Hozam vs. Lidar_Volume - szérasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-6.
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10. abra GYLD vs. Lidar Volume — szorasdiagram + linearis illesztés, Hibrid-2 és Hibrid- 6.
A vizsgélat soran nem minden eredmény tdmasztotta ald a vizsgalati célomat. Ilyen esetek

példajaként a H2 és a H6 hibrideket elemzem ki.

H2 és H6: a linearis kapcsolat gyenge és nem szignifikans. A 2-es hibridben a Lidar Volume és
a hozam kozotti linearitds gyenge (r=0,26; R*<0,065), vagyis a hozam teljes variancidjanak
mintegy 6,5%-at magyarazza meg dnmagéaban ez a mutat6 a 31 megfigyelés alapjan, mikdzben
a becsiilt meredekség B1=25,50 meglehetdsen nagy bizonytalansaggal jar (SE=17,92), ezért a t-
statisztika alacsony €s a proba nem szignifikans (p=0,166). Masként fogalmazva: a 95%-os
konfidenciaintervallum tag és a nullat is tartalmazza igy hidba pozitiv az irany és 0,1 Lidar-
egység elméletileg ~2,55 hozam-egység tobblettel tarsulna, a hatasbecslés pontatlansaga miatt
nem allithatd megbizhatéan, hogy ez a kapcsolat valoban fennéll. H6-esetében is hasonld
eredményt figyeltem meg. A linearitds gyenge (r=~0,26; R?*~0,069) a rendelkezésre all6 30
vizsgalt egységbdl. A becsiilt meredekség Pi=17,60 jelentds bizonytalansaggal tarsul
(SE=12,24), ezért a probastatisztika nem éri el a szignifikanciaszintet (p=0,162), a 95%-o0s
konfidenciaintervallum pedig tag és a nullat is tartalmazza, ami azt jelenti, hogy bar az irany
pozitiv és 0,1 Lidar-egység elméletileg ~1,76 hozam-egység tobblettel jarna, a hatasbecslés
pontatlansdga miatt nem kijelenthetd ebben az esetben a szisztematikus kapcsolat. Mindkét
esetben a nem 4llithatd magabiztosan, hogy a volumetrikus ndvekedés kdzvetlen hozzajarulna

a hibrid végs6 hozam értékéhez.
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5. Kovetkeztetések €s javaslatok

5.1 A LiDAR adatfelvételezésének kovetkeztetései

Az adatok megvizsgalast kdvetden megallapithatd, hogy a korai életképességi erély LiDAR
szenzorral valo felvétele azontul, hogy az emberi tényezd bizonytalansagat és hibalehetoségét
teljes mértékben kivonja, egy alternativ lehetdséget biztosit a hatékonyabb és modernebb
adatfelvételezéshez. Az {6 Lidar volumen adathalmaz 776 adatpontbol 4all6 csoport
megvizsgalasaval szlik szoérast allapitottam meg. A manualisan obszervacidval felvételezett
adathalmaz valtozo eloszlast bizonyitott, de ez a felvételezés jellege és az agronomiai feltételek

is befolyasoltak erre Walter et. al. 2019 es tanulmanyaban is olvashatunk.

Akorai életképesség akkor van megfelelden rogzitve, ha a gyenge €s a kiugrdan erds parcellakat
begyiijtjiikk. Igy bar a statisztikai elemzés alapjan rossz az eloszlas a szakma ezt tekinti jo
eredménynek. Itt jon szerepbe a LiDAR adta lehetdség, mivel egy szenzor és az adatfeldolgozo

algoritmus nem hibazik és objektiv médon hozza meg a dontést.

A regresszids analizis lefuttatasat kovetden kozepes erdsségii illeszkedés eredményét kaptam
meg amely meglepd eredményként értékelek. Ami arra a kovetkeztetésre juttatott, hogy a
manualisan gylijtott adat mellett a CCVRCV értéket is be kell vonni min kovarians. Ez abbol
fakad, hogy a parcella manualis értékelése sordn az személy egy-egy kisebb hianyossagra
eltérésre nem von le pontot mig a modell igen. A CCVRCYV a parcella allapotat, teljességét
esteleges t6szam hianyat jellemzi. gy megallapithato, hogy egy komplex modell kiépitésével
a megfeleld mellékadatokkal és kovariansokkal a LiDAR szenzor, mint vigor értekeld
kivalthatja az emberi felvételezést. Hasonldo eredményre jutott Micheletto er al. 2023-as
tanulmanya is. Az adatok alatdmasztottdk, hogy a kisérlet, mivel egy kutatas fejlesztési
kisérletnek a parcellairol késziilt a felvétel, hibridspecifikusan lenne sziikséges megvizsgalni

ezért igy tettem.

Azonban vizsgalat elvégzésének pontositasara és tovabbi fejlesztésére a javaslatom a
morfologiai tényezok és az allomanyszintli kornyezeti valtozok bevonasa. Emellett egy

érzékenység vizsgalatot is javasolt a jovOben lefuttatni.
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5.2 A hibridspecifikus elemzés kovetkeztetései

A diplomamunkdm masik {6 kérdésfeltevése az volt, hogy LiDAR-szenzor éltal felvett korai
¢letképességi mutatoval lehetséges-e hozam eldrejelzést végezni. A kérdés megvalaszoldsa

érdekében megvizsgaltam, hogy Osszefiiggésbe hozhato-e ez a két adat.
A specifikusan hibrid csoportonkénti elemzés harom f6 eredménycsoportba osztottam.

Els6 az allitast alatamaszto stabil kapcsolatot mutatd H8-as adatcsoport, amely hozama egyenes
¢s egyértelml korrelaciot (r=0,54 (p<0,001); R?*=~0,29; Bi=41,9 (CI =20-63)) alakit a
volumenértékkel. Kozepes, de pozitiv eredményt kaptam a H3 és HS csoportoknal is (r=0,36—
0,47; R?=~0,13-0,22; B:1=28-36 CI végig pozitiv), Ezeknél az eseteknél megallapithatod, hogy
egy volumen érték mekkora hozamnovekedésre realizalhatd. Azonban volt eset, amelyek a
vizsgalatok soran nem volt Osszefiiggésbe hozhat6. Mivel a vizsgalatba bevont adatsorok

mennyisége nem teszi lehetdvé, hogy egyértelmi kijelentést tegyek az aldbbi a konkluziom.

Mig Osszefiiggés egyértelmiien van a korai életképesség erély értékkel a hozam tekintetében a
kornyezeti behatasok és az agrondmiai technologidk eltérése miatt a kevés mintaval rendelkez6
kisérletem nem teljes biztonsaggal vetiti eldre a hozam mennyiségét. Azonban mindenképpen
elmondhatd, és egyetértek Su et al. 2019 szakcikkijének a kijelentésével, hogy a modern

kukorica termesztés és nemesités szamara hasznos folyamatokat alakithatunk ki

Javaslatom statisztikailag érdemes lehet egy érzékenységi tesztet elvégezni, valamint
nemlinearitasi tesztet is. A technoldgia fejlesztésére egy teljes prediktiv modell kialakitasa,
amely belevonja a fedettség, a tdszam, viragzasi 1d6, hdosszeg és egyéb kornyezeti és fenologiai

mutatokat (Li et al., 2020), hogy komplex és megbizhat6 adatot szolgaltasson.

A kapott eredmények meglepd kovetkeztetéseket rajzoltak le. A vizsgalat véleményem pozitiv
eredményt hozott, de nem minden estben. Egyéb kutatdsok is A kisérlet folytatasaul novelni

fogom a vizsgalatba bevont hibridek szamat és a csoportokon beliili adatmennyiséget.
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6. Osszefoglalas

Ahogyan a kukorica termesztés globalis és magyarorszagi helyzete egyre kritikusabba és
kihivasokkal tlizdeltebbé valik az alkalmazott modszereknek és technologiaknak Iépést kell
tartaniuk a fejlddésben. Igy allakul ez a nemesitési agazatban is, ahol az egyre novekvd

kornyezeti szempontbol strapabir6 és stabilan termd kukorica hibrideket kell kinemesiteni.

A nemesitési folyamatok elsé dontéshozatali szempontja az adat. Minden igény felméréséhez
¢s a dontések meghozataldhoz is 6ridsi mennyiségii és kiilonbozo forrasu adatra van sziiksége
ennek a komplex ipardgnak. Ennek egyik kiszolgalasi forméja a mar tesztelési stadiumban 1évo
fejlesztés alatt allo6 kukorica hibridek tartam kisérleti. Ezekben az egységekben a nemesitdi
igényeknek megfelel6 mennyiségli és mindségii adatot kell szolgéltatni, amelyben az emberi
tényez6 mindig kritikus. A UAV-szenzoros adatfelvétel ezt szolgalja tovabbfejleszteni €s eleget

tenni az igen hatarozott igényeknek.

Kutatasom célja egy fejlesztés alatt 4ll6 modellbdl szarmazd volumen érték és a manudlis
emberi felvételezés alltal gyljtott intervallumskala 0sszehasonlitasa és értékelése volt. Ezt
kovetden megvizsgaltam, hogy van-e hibridspecifikusan statisztikailag bebizonyithato

kapcsolat a hozam ¢és a korai életképesség LiDAR-ral felvételezett értéke kozott.

A munkam 2024 tavaszan korai fejlédési fazisban kezdddott, ahol megtortént a manualis és
UAV-LiDAR adatfelvételezés. Vetésen €s a betakaritason kiviil a mechanikai gyomszabalyozast
(6sszevonva a tapanyag utanpodtlassal) végezte el a teriileten az engem is alkalmazo kutato

fejlesztd cég. Betakaritast kovetden rendelkezésemre alt minden sziikséges adat

Megallapithatd, hogy a LiDAR felvételezésbdl szarmazd adat a megefeleld kiegészitd
boritottsag indexel kivaldan elvégzi a manudlis felvételezési munkat. Azonban az adat
megbizhatosdgara agrondémiai feltételeknek teljesiilni kell és elkiilonithetd egyednek kell

szerepelni a felvételezésben.

A hibridspecifikus hozam kapcsolati elemzés soran a jol kirajzolodott kiilonbségek fogadtak.
Héarom f6 hatart tudtam megszabni, amely a biztos korrelalast, a valoszinli és a bizonytalan
eseteket allapitotta meg. Konkluzidoként levontam, hogy a modszer alkalmas a predikciora, de

finomhangolast igényel.

Fontosnak tartom az allando fejlédést és a technoldgiai vivmanyok bevonasat a mindennapi

munkank megkonnyitésére, igy a kisérletet motivaltan folytatom tovabb.

37



7. Irodalomjegyzék

Aasen, H., Honkavaara, E., Lucieer, A., & Zarco-Tejada, P. J. (2018). Quantitative remote
sensing at ultra-high resolution with UAV spectroscopy: A review of sensor technology,

measurement procedures, and data correctionworkflows. In Remote Sensing (Vol. 10, Issue

7). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/rs10071091

Adao, T., Hruska, J., Padua, L., Bessa, J., Peres, E., Morais, R., & Sousa, J. (2017).
Hyperspectral Imaging: A Review on UAV-Based Sensors, Data Processing and
Applications for Agriculture and Forestry. Remote Sensing, 9(11), 1110.
https://doi.org/10.3390/rs9111110

Araus, J. L., & Kefauver, S. C. (2018a). Breeding to adapt agriculture to climate change:
affordable phenotyping solutions. Current Opinion in Plant Biology, 45, 237-247.
https://doi.org/10.1016/J.PB1.2018.05.003

Araus, J. L., & Kefauver, S. C. (2018b). Breeding to adapt agriculture to climate change:
affordable phenotyping solutions. Current Opinion in Plant Biology, 45, 237-247.
https://doi.org/10.1016/J.PB1.2018.05.003

Barros, V., Stocker, T., Qin, D., Dokken, D., Ebi, K., Mach, K., Plattner, G., Allen, S., Tignor,
M., & Midgley, P. (2012). Glossary of Terms Il ANNEX.

Bendig, J. V., Bareth, G., & Schneider, K. (2015). Unmanned aerial vehicles (UAVs) for multi-

temporal crop surface modelling.

Berni, J. A. J., Zarco-Tejada, P. J., Suarez, L., & Fereres, E. (2009). Thermal and Narrowband
Multispectral Remote Sensing for Vegetation Monitoring From an Unmanned Aerial
Vehicle. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 47(3), 722-738.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2008.2010457

Bolafios, J., & Edmeades, G. O. (1996). The importance of the anthesis-silking interval in
breeding for drought tolerance in tropical maize. Field Crops Research, 48(1), 65-80.
https://doi.org/10.1016/0378-4290(96)00036-6

Cairns, J. E., Crossa, J., Zaidi, P. H., Grudloyma, P., Sanchez, C., Luis Araus, J., Thaitad, S.,
Makumbi, D., Magorokosho, C., Banziger, M., Menkir, A., Hearne, S., & Atlin, G. N.
(2013). Identification of drought, heat, and combined drought and heat tolerant donors in
maize. Crop Science, 53(4), 1335—1346. https://doi.org/10.2135/cropsci2012.09.0545

38



Chaikam, V., Molenaar, W., Melchinger, A. E., & Boddupalli, P. M. (2019). Doubled haploid
technology for line development in maize: technical advances and prospects. In
Theoretical and Applied Genetics (Vol. 132, Issue 12, pp. 3227-3243). Springer Verlag.
https://doi.org/10.1007/s00122-019-03433-x

Che, Y., Wang, Q., Xie, Z., Zhou, L., Li, S., Hui, F., Wang, X., Li, B., & Ma, Y. (2020).
Estimation of maize plant height and leaf area index dynamics using an unmanned aerial
vehicle with oblique and nadir photography. Annals of Botany, 126(4), 765-773.
https://doi.org/10.1093/aob/mcaa097

Ciampitti, I. A., & Vyn, T. J. (2012). Physiological perspectives of changes over time in maize
yield dependency on nitrogen uptake and associated nitrogen efficiencies: A review. Field

Crops Research, 133, 48—67. https://doi.org/10.1016/J.FCR.2012.03.008

Ciampitti, I. A., & Vyn, T. J. (2013). Grain nitrogen source changes over time in maize: A
review. In Crop  Science  (Vol. 53, Issue 2,  pp. 366-377).
https://doi.org/10.2135/cropsci2012.07.0439

Cooper, M., & Messina, C. D. (2021). Can We Harness “Enviromics” to Accelerate Crop
Improvement by Integrating Breeding and Agronomy? Frontiers in Plant Science, 12.

https://do1.org/10.3389/fpls.2021.735143

Crossa, J., Pérez-Rodriguez, P., Cuevas, J., Montesinos-Lopez, O., Jarquin, D., de los Campos,
G., Burguefio, J., Gonzélez-Camacho, J. M., Pérez-Elizalde, S., Beyene, Y., Dreisigacker,
S., Singh, R., Zhang, X., Gowda, M., Roorkiwal, M., Rutkoski, J., & Varshney, R. K.
(2017). Genomic Selection in Plant Breeding: Methods, Models, and Perspectives. Trends
in Plant Science, 22(11), 961-975. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2017.08.011

ENNOS, A. R., CROOK, M. J., & GRIMSHAW, C. (1993). The Anchorage Mechanics of
Maize, Zea mays. Journal of Experimental Botany, 44(1), 147-153.
https://doi.org/10.1093/jxb/44.1.147

ESOTC. (2022). STATE OF THE CLIMATE 2022. https://climate.copernicus.eu/esotc/2022
ESOTC. (2023). EUROPEAN STATE OF THE CLIMATE SUMMARY 2022.

FAO GAEZ. (2022). THE GLOBAL AGRO-ECOLOGICAL ZONING version 4 Crop profile:
Maize GENERAL DESCRIPTION. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC

39



Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2018). E-Agriculture in
action: drones for agriculture (Gerard Sylvester, Ed.). Food and Agriculture Organization

of the United Nations (FAO).

Gao, M., Yang, F., Wei, H., & Liu, X. (2022). Individual Maize Location and Height Estimation
in Field from UAV-Borne LiDAR and RGB Images. Remote Sensing, 14(10).
https://doi.org/10.3390/rs14102292

Garcia-Munguia, A., Guerra-Avila, P. L., Islas-Ojeda, E., Flores-Sanchez, J. L., Vazquez-
Martinez, O., Garcia-Munguia, A. M., & Garcia-Munguia, O. (2024). A Review of Drone
Technology and Operation Processes in Agricultural Crop Spraying. In Drones (Vol. 8,
Issue 11). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).
https://doi.org/10.3390/drones8 110674

Garzonio, R., di Mauro, B., Colombo, R., & Cogliati, S. (2017). Surface reflectance and sun-
induced fluorescence spectroscopy measurements using a small hyperspectral UAS.

Remote Sensing, 9(5). https://doi.org/10.3390/rs9050472

Ge, H., Zhang, Q., Shen, M., Qin, Y., Wang, L., & Yuan, C. (2025). Enhancing yield prediction
in maize breeding using UAV-derived RGB imagery: a novel classification-integrated
regression approach. Frontiers in Plant Science, 16.

https://do1.org/10.3389/fpls.2025.1511871

Guebsi, R., Mami, S., & Chokmani, K. (2024). Drones in Precision Agriculture: A
Comprehensive Review of Applications, Technologies, and Challenges. In Drones (Vol. 8§,
Issue ). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).
https://doi.org/10.3390/drones8110686

Habib, A., Han, Y., Xiong, W., He, F., Zhang, Z., & Crawford, M. (2016). Automated ortho-
rectification of UAV-based hyperspectral data over an agricultural field using frame RGB
imagery. Remote Sensing, 8(10). https://doi.org/10.3390/rs8100796

Hampton, J. G., & Hill, M. J. (2002). Seed quality and New Zealand’s native plants: An
unexplored relationship? New Zealand Journal of Botany, 40(3), 357-364.
https://doi.org/10.1080/0028825X.2002.9512796

Hartmann, Jacques., Scott, B. I. ., Truxal, Steven., Bertolini, Andrea., & Masutti, Anna. (2024).
Civil regulation of autonomous unmanned aircraft systems in Europe. Edward Elgar

Publishing.

40



He, B., Pan, S., Zhao, J., Zou, X., Liu, X., & Wu, S. (2024). Maize Improvement Based on
Modern Breeding Strategies: Progress and Perspective. ACS Agricultural Science &
Technology, 4(3), 274-282. https://doi.org/10.1021/acsagscitech.3c00427

Hu, X., Sun, L., Gu, X., Sun, Q., Wei, Z., Pan, Y., & Chen, L. (2021). Assessing the self-
recovery ability of maize after lodging using uav-lidar data. Remote Sensing, 13(12).

https://doi.org/10.3390/rs13122270

Hiitt, C., Bolten, A., Hiiging, H., & Bareth, G. (2023). UAV LiDAR Metrics for Monitoring
Crop Height, Biomass and Nitrogen Uptake: A Case Study on a Winter Wheat Field Trial.

PFG - Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformation Science, 91(2),
65-76. https://doi.org/10.1007/s41064-022-00228-6

Kashani, A. G., Olsen, M. J., Parrish, C. E., & Wilson, N. (2015). A review of LIDAR
radiometric processing: From ad hoc intensity correction to rigorous radiometric
calibration. In Sensors (Switzerland) (Vol. 15, Issue 11, pp. 28099-28128). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/s151128099

Khosravipour, A., Skidmore, A. K., Isenburg, M., Wang, T., & Hussin, Y. A. (2014). Generating
Pit-free Canopy Height Models from Airborne Lidar. Photogrammetric Engineering &
Remote Sensing, 80(9), 863—872. https://doi.org/10.14358/PERS.80.9.863

KSH. (2023). Agrarium, 2023, elozetes adatok.

Lauer, J. (2008). Mid-and Late-Season Yield Enhancing Management Practices for Corn (Vol.
28).

Li, F., Piasecki, C., Millwood, R. J., Wolfe, B., Mazarei, M., & Stewart, C. N. (2020). High-
Throughput Switchgrass Phenotyping and Biomass Modeling by UAV. Frontiers in Plant
Science, 11. https://doi.org/10.3389/1pls.2020.574073

Madec, S., Baret, F., De Solan, B., Thomas, S., Dutartre, D., Jezequel, S., Hemmerl¢, M.,
Colombeau, G., & Comar, A. (2017). High-throughput phenotyping of plant height:
Comparing unmanned aerial vehicles and ground lidar estimates. Frontiers in Plant

Science, 8. https://doi.org/10.3389/1pls.2017.02002

Mallet, C., & Bretar, F. (2009). Full-waveform topographic lidar: State-of-the-art. ISPRS
Journal  of  Photogrammetry  and  Remote  Sensing, 64(1), 1-16.
https://doi.org/10.1016/J. ISPRSJPRS.2008.09.007

41



Marcos Filho, J. (2015). Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Abrates.

Micheletto, M. J., Chesfievar, C. 1., & Santos, R. (2023a). Methods and Applications of 3D
Ground Crop Analysis Using LiDAR Technology: A Survey. In Sensors (Vol. 23, Issue
16). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDP)).
https://doi.org/10.3390/s23167212

Micheletto, M. J., Chesfievar, C. 1., & Santos, R. (2023b). Methods and Applications of 3D
Ground Crop Analysis Using LiDAR Technology: A Survey. In Sensors (Vol. 23, Issue
16). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).
https://doi.org/10.3390/s23167212

Nguyen, C., Sagan, V., Bhadra, S., & Moose, S. (2023). UAV Multisensory Data Fusion and
Multi-Task Deep Learning for High-Throughput Maize Phenotyping. Sensors, 23(4).
https://doi.org/10.3390/s23041827

Nleya ThandiweNleya, T., Chungu cchungu, C., & Kleinjan JonathanKleinjan, J. (2019).
Chapter 5: Corn Growth and Development.

Panigrahi, S. S., Singh, K. D., Balasubramanian, P., Wang, H., Natarajan, M., & Ravichandran,
P. (2025). UAV-Based LiDAR and Multispectral Imaging for Estimating Dry Bean Plant
Height, Lodging and Seed Yield. Sensors, 25(11), 3535.
https://doi.org/10.3390/s25113535

Rejeb, A., Abdollahi, A., Rejeb, K., & Treiblmaier, H. (2022). Drones in agriculture: A review
and bibliometric analysis. Computers and Electronics in Agriculture, 198, 107017.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107017

Report on the State of the Knowledge — Literature Review on Unmanned Aerial Spray Systems

in Agriculture. (2021). www.oecd.org/chemicalsafety/

Samad, Abd. M., Kamarulzaman, N., Hamdani, M. A., Mastor, T. A., & Hashim, K. A. (2013).
The potential of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for civilian and mapping application.

2013 IEEE 3rd International Conference on System Engineering and Technology, 313—
318. https://doi.org/10.1109/ICSEngT.2013.6650191

Santesteban, L. G., Di Gennaro, S. F., Herrero-Langreo, A., Miranda, C., Royo, J. B., & Matese,
A. (2017). High-resolution UAV-based thermal imaging to estimate the instantaneous and

42



seasonal variability of plant water status within a vineyard. Agricultural Water

Management, 183, 49-59. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.08.026
Spears, J. (2002). Seed vigor testing handbook. 4Association of Official Seed Analysts, USA.

Steven W. Ritchie, John J. Hanway, Garren 0. Benson, J. Clayton Herman, Steven J. Lupkes,
Ricardo J. Salvador, Robert Satter, William Miller, & Aaron Kitzman. (1993). How a Corn
Plant Develops (Special Report 48). https://www-archiv.fdm.uni-hamburg.de/b-

online/library/maize/www.ag.iastate.edu/departments/agronomy/corngrows.html

Su, W., Zhang, M., Bian, D., Liu, Z., Huang, J., Wang, W., Wu, J., & Guo, H. (2019).
Phenotyping of corn plants using unmanned aerial vehicle (UAV) images. Remote Sensing,

11(17). https://doi.org/10.3390/rs11172021

ten Harkel, J., Bartholomeus, H., & Kooistra, L. (2020). Biomass and crop height estimation of
different  crops using  UAV-based LiDAR. Remote  Sensing,  12(1).
https://doi.org/10.3390/RS12010017

Tollenaar, M., & Lee, E. (2006). Physiological dissection of grain yield in maize by examining
genetic improvement and heterosis SEE PROFILE.
https://www.researchgate.net/publication/234392331

Tsouros, D. C., Bibi, S., & Sarigiannidis, P. G. (2019). A review on UAV-based applications for
precision agriculture. In Information (Switzerland) (Vol. 10, Issue 11). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/info10110349

Varshney, R. K., Singh, V. K., Kumar, A., Powell, W., & Sorrells, M. E. (2018). Can genomics
deliver climate-change ready crops? In Current Opinion in Plant Biology (Vol. 45, pp.
205-211). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/;.pbi.2018.03.007

Wabhab, 1., Hall, O., & Jirstrom, M. (2018). Remote sensing of yields: Application of UAV
imagery-derived ndvi for estimating maize vigor and yields in complex farming systems

in Sub-Saharan Africa. Drones, 2(3), 1-16. https://doi.org/10.3390/drones2030028

Walter, J. D. C., Edwards, J., McDonald, G., & Kuchel, H. (2019). Estimating Biomass and
Canopy Height With LiDAR for Field Crop Breeding. Frontiers in Plant Science, 10.
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01145

43



Wang, H., Singh, K. D., Poudel, H. P., Natarajan, M., Ravichandran, P., & Eisenreich, B. (2024).
Forage Height and Above-Ground Biomass Estimation by Comparing UAV-Based
Multispectral and RGB Imagery. Sensors, 24(17). https://doi.org/10.3390/s24175794

Wehr, A., & Lohr, U. (1999). Airborne laser scanning—an introduction and overview. ISPRS
Journal  of  Photogrammetry  and  Remote  Sensing,  54(2-3), 68-82.
https://doi.org/10.1016/S0924-2716(99)00011-8

Wen, W., Gu, S., Xiao, B., Wang, C., Wang, J., Ma, L., Wang, Y., Lu, X., Yu, Z., Zhang, Y., Du,
J., & Guo, X. (2019). In situ evaluation of stalk lodging resistance for different maize (Zea

mays L.) cultivars using a mobile wind machine. Plant Methods, 15(1).

https://doi.org/10.1186/s13007-019-0481-1

Xie, C., & Yang, C. (2020). A review on plant high-throughput phenotyping traits using UAV-
based sensors. Computers and Electronics in Agriculture, 178, 105731.

https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2020.105731

Yang, G., Liu, J., Zhao, C., Li, Z., Huang, Y., Yu, H., Xu, B., Yang, X., Zhu, D., Zhang, X.,
Zhang, R., Feng, H., Zhao, X., Li, Z., Li, H., & Yang, H. (2017a). Unmanned aerial vehicle
remote sensing for field-based crop phenotyping: Current status and perspectives. In
Frontiers in Plant Science (Vol. 8). Frontiers Media S.A.
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01111

Yang, G., Liu, J., Zhao, C., Li, Z., Huang, Y., Yu, H., Xu, B., Yang, X., Zhu, D., Zhang, X.,
Zhang, R., Feng, H., Zhao, X., Li, Z., L1, H., & Yang, H. (2017b). Unmanned aerial vehicle
remote sensing for field-based crop phenotyping: Current status and perspectives. In
Frontiers in Plant Science (Vol. 8). Frontiers Media S.A.
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01111

Zeng, C., King, D. J., Richardson, M., & Shan, B. (2017). Fusion of multispectral imagery and
spectrometer data in UAV  remote sensing. Remote  Semnsing,  9(7).

https://do1.org/10.3390/rs9070696

Zhang, C., & Kovacs, J. M. (2012a). The application of small unmanned aerial systems for
precision  agriculture: a review. Precision Agriculture, 13(6), 693-712.

https://doi.org/10.1007/s11119-012-9274-5

44



Zhang, C., & Kovacs, J. M. (2012b). The application of small unmanned aerial systems for
precision agriculture: A review. In Precision Agriculture (Vol. 13, Issue 6, pp. 693-712).

https://doi.org/10.1007/s11119-012-9274-5

Zhou, L., Gu, X., Cheng, S., Yang, G., Shu, M., & Sun, Q. (2020). Analysis of plant height
changes of lodged maize using UAV-LiDAR data. Agriculture (Switzerland), 10(5).
https://doi.org/10.3390/agriculture10050146

45



8. Mellékletek

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
Lidar_Volume 776 100,0% 0 0,0% 776 100,0%

Descriptives

Statistic Std. Error
Lidar_Volume Mean 2,0275 ,00378
95% Confidence Interval for Lower Bound 2,0201
Mean
Upper Bound 2,0349
5% Trimmed Mean 2,0273
Median 2,0300
Variance ,011
Std. Deviation ,10521
Minimum 1,69
Maximum 2,33
Range ,64
Interquartile Range 13
Skewness ,028 ,088
Kurtosis ,064 75
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Lidar_Volume ,035 776 ,024 ,998 776 ,393

a. Lilliefors Significance Correction

Lidar_Volume

Explore
Notes
Output Created 08-NOV-2025 20:16:48
Comments
Input Active Dataset DataSet3
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working Data 776
File
Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values
for dependent variables are
treated as missing.
Cases Used Statistics are based on cases

with no missing values for any
dependent variable or factor

used.
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Syntax EXAMINE
VARIABLES=PV_Manual

/PLOT BOXPLOT
STEMLEAF  HISTOGRAM
NPPLOT

/COMPARE GROUPS

ISTATISTICS
DESCRIPTIVES

/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL.

Resources Processor Time 00:00:00,31

Elapsed Time 00:00:00,30

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
PV_Manual 775 99,9% 1 0,1% 776 100,0%

Descriptives

Statistic Std. Error

PV_Manual Mean 5,27 ,042
95% Confidence Interval for Lower Bound 5,19
Mean
Upper Bound 5,35
5% Trimmed Mean 5,33
Median 5,00
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Variance 1,348

Std. Deviation 1,161
Minimum 1
Maximum 9
Range 8
Interquartile Range 0
Skewness -,456 ,088
Kurtosis 3,129 75

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
PV_Manual ,381 775 ,000 ,683 775 ,000

a. Lilliefors Significance Correction

PV_Manual

Regression 1

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
Lidar_Volume 2,0276 ,10525 775
PV_Manual 5,27 1,161 775
CCVR_PCT_Image Analysis 9,1527 2,42006 775

Generated
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Correlations

CCVR_PCT_Im
age Analysis
Lidar_Volume PV_Manual Generated
Pearson Correlation Lidar_Volume 1,000 -,321 ,576
PV_Manual -,321 1,000 -,405
CCVR_PCT_Image Analysis ,576 -,405 1,000
Generated
Sig. (1-tailed) Lidar_Volume ,000 ,000
PV_Manual ,000 ,000
CCVR_PCT_Image Analysis ,000 ,000
Generated
N Lidar_Volume 775 775 775
PV_Manual 775 775 775
CCVR_PCT _Image Analysis 775 775 775
Generated

Variables Entered/Removed?

Variables Variables
Model Entered Removed Method

1 CCVR_PCT_Im . Enter
age Analysis
Generated,
PV_Manual®

a. Dependent Variable: Lidar_Volume

b. All requested variables entered.
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Model Summary®

Change Statistics
Std. Error
Mod R Adjusted R of the R Square F
el R Square Square Estimate Change Change
1 ,5842 ,341 ,340 ,08554 ;341 199,92
7
ANOVA-®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2,926 2 1,463 199,927 ,000°
Residual 5,649 772 ,007
Total 8,574 774

a. Dependent Variable: Lidar_Volume

b. Predictors: (Constant), CCVR_PCT_Image Analysis Generated, PV_Manual

Coefficients?

Stand
ardize

Unstandardiz d
ed Coeffi

Coefficients  cients

Std.
Model B Error Beta t
1 (Constant) 1,865 ,024 78,

723
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PV_Manual -,009 ,003 -,105 -
3,2
72
CCVR_PCT ,023  ,001 ,534 16,
_Image 716
Analysis
Generated
Collinearity Diagnostics®
Variance Proportions
CCVR_PCT_Im
age Analysis
Model  Dimension Eigenvalue  Condition Index  (Constant) PV_Manual Generated
1 1 2,910 1,000 ,00 ,00 ,01
2 ,078 6,090 ,00 22 ,38
B ,011 16,235 1,00 78 ,61
a. Dependent Variable: Lidar_Volume
Residuals Statistics®
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 1,8577 2,2232 2,0276 ,06148 775
Std. Predicted Value -2,764 3,181 ,000 1,000 775
Standard Error of Predicted ,003 ,015 ,005 ,002 775
Value
Adjusted Predicted Value 1,8585 2,2237 2,0276 ,06146 775
Residual -,34685 ,28827 ,00000 ,08543 775
Std. Residual -4,055 3,370 ,000 ,999 775
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Stud. Residual -4,058 3,372 ,000 1,000 775
Deleted Residual -,34733 ,28867 -,00001 ,08573 775
Stud. Deleted Residual -4,099 3,395 ,000 1,002 775
Mahal. Distance ,054 21,245 1,997 2,646 775
Cook's Distance ,000 ,015 ,001 ,002 775
Centered Leverage Value ,000 ,027 ,003 ,003 775
a. Dependent Variable: Lidar_Volume
Regression 2

COO0_2 Cook's Distance

LEV_2 Centered Leverage Value

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

Lidar_Volume 2,0276 ,10525 775
PV_Manual 5,27 1,161 775

Correlations

Lidar_Volume PV_Manual
Pearson Correlation Lidar_Volume 1,000 -,321
PV_Manual -,321 1,000
Sig. (1-tailed) Lidar_Volume ,000
PV_Manual ,000
N Lidar_Volume 775 775
PV_Manual 775 775
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Variables Entered/Removed?

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 PV_Manual® . Enter

a. Dependent Variable: Lidar_Volume

b. All requested variables entered.

Model Summary®

Change Statistics
Std. Error
Mod R Adjusted R of the R Square F
el R Square  Square Estimate Change Change
1 3212 ,103 ,102 ,09976 ,103 88,546
ANOVA?

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression ,881 1 ,881 88,546 ,000°

Residual 7,693 773 ,010

Total 8,574 774

a. Dependent Variable: Lidar_Volume

b. Predictors: (Constant), PV_Manual

Coefficients?

Standa
rdized
Unstandardize Coeffic

Model d Coefficients = ients t Sig.
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Std.

B Error  Beta
1 (Cons 2,181 ,017 130, ,000
tant) 814
PV_M -029 ,0038 -321 - ,000
anual 9,41
0
Collinearity Diagnostics?®
Variance Proportions
Model  Dimension Eigenvalue  Condition Index = (Constant) PV_Manual
1 1 1,977 1,000 ,01
2 ,023 9,196 ,99 ,99

a. Dependent Variable: Lidar_Volume

Residuals Statistics?

Minimum Maximum Mean Std. Deviation

Predicted Value 1,9192 2,1518 2,0276 ,03374 775
Std. Predicted Value -3,212 3,679 ,000 1,000 775
Standard Error of Predicted ,004 ,014 ,005 ,002 775
Value

Adjusted Predicted Value 1,9192 2,1560 2,0276 ,03377 775
Residual -,34549 ,29451 ,00000 ,09970 775
Std. Residual -3,463 2,952 ,000 ,999 775
Stud. Residual -3,465 2,954 ,000 1,001 775
Deleted Residual -,34596 ,29491 -,00001 ,09995 775
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Stud. Deleted Residual -3,490 2,969 ,000 1,002 775
Mahal. Distance ,054 13,535 ,999 2,257 775
Cook's Distance ,000 ,048 ,001 ,003 775
Centered Leverage Value ,000 ,017 ,001 ,003 775
a. Dependent Variable: Lidar_Volume
Charts
Lidar Volume graph
Explore
PV_Manual
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
PV_Manual N Percent N Percent N Percent
Lidar_Volume 1 16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
8 32 100,0% 0 0,0% 32 100,0%
5 563 100,0% 0 0,0% 563 100,0%
7 159 100,0% 0 0,0% 159 100,0%
9 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
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Hibrid 1

Case Processing Summary?

Cases
Valid Missing Total
Név N Percent N Percent N
Lidar_Volume Hibrid-1 35 100,0% 0 0,0% 35
GYLD (ga’ha 0%mst) Hibrid-1 35 100,0% 0 0,0% 35

Descriptives?®

Név Statistic Std. Error
Lidar_Volume Hibrid-1 Mean 1,9080 ,01391
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,8797
Mean
Upper Bound 1,9363
5% Trimmed Mean 1,9051
Median 1,8900
Variance ,007
Std. Deviation ,08231
Minimum 1,75
Maximum 2,14
Range ,39
Interquartile Range 11
Skewness ,571 ,398
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Kurtosis ,485 778
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-1 Mean 76,1537 ,81247

95% Confidence Interval for Lower Bound 74,5026

Mean

Upper Bound 77,8049

5% Trimmed Mean 76,1347

Median 75,8200

Variance 23,104

Std. Deviation 4,80666

Minimum 63,78

Maximum 88,15

Range 24,37

Interquartile Range 5,36

Skewness ,148 ,398

Kurtosis ,941 778
a. Név = Hibrid-1

Tests of Normality?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Név Statistic df Sig. Statistic df

Lidar_Volume Hibrid-1 ,139 35 ,086 ,970 35
GYLD (ga’/ha 0%mst) Hibrid-1 ,155 35 ,033 ,967 35

Hibrid 2

58



Case Processing Summary?

Cases
Valid Missing Total
Név N Percent N Percent N
Lidar_Volume Hibrid-2 31 100,0% 0 0,0% 31
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-2 31 100,0% 0 0,0% 31
Descriptives?
Név Statistic Std. Error
Lidar_Volume Hibrid-2 Mean 2,0132 ,01405
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,9845
Mean
Upper Bound 2,0419
5% Trimmed Mean 2,0083
Median 2,0200
Variance ,006
Std. Deviation ,07825
Minimum 1,88
Maximum 2,27
Range ,39
Interquartile Range ,09
Skewness 1,141 421
Kurtosis 2,857 ,821
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-2 ~ Mean 84,6342 1,40301
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95% Confidence Interval for Lower Bound 81,7689
Mean
Upper Bound 87,4995
5% Trimmed Mean 84,3775
Median 82,6300
Variance 61,022
Std. Deviation 7,81165
Minimum 70,27
Maximum 106,49
Range 36,22
Interquartile Range 12,99
Skewness ,673 ,421
Kurtosis ,492 ,821
a. Név = Hibrid-2
Tests of Normality?
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Név Statistic df Sig. Statistic df
Lidar_Volume Hibrid-2 ,146 31 ,091 ,923 31
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-2 ,165 31 ,030 ,948 31

Hibrid 3
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Cases
Valid Missing Total
Név N Percent N Percent N
Lidar_Volume Hibrid-3 32 100,0% 0 0,0% 32
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-3 32 100,0% 0 0,0% 32
Descriptives?®
Név Statistic Std. Error
Lidar_Volume Hibrid-3 Mean 1,9497 ,00962
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,9301
Mean
Upper Bound 1,9693
5% Trimmed Mean 1,9470
Median 1,9500
Variance ,003
Std. Deviation ,05445
Minimum 1,86
Maximum 2,11
Range ,25
Interquartile Range ,06
Skewness ,688 414
Kurtosis 1,205 ,809
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-3 ~ Mean 87,5897 ,73018
95% Confidence Interval for Lower Bound 86,1005
Mean
Upper Bound 89,0789
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5% Trimmed Mean 87,5606

Median 87,3200
Variance 17,061
Std. Deviation 4,13051
Minimum 80,35
Maximum 95,32
Range 14,97
Interquartile Range 6,39
Skewness ,068 414
Kurtosis -,881 ,809

a. Név = Hibrid-3

Tests of Normality?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Név Statistic df Sig. Statistic df
Lidar_Volume Hibrid-3 ,105 32 ,200° ,957 32
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-3 ,088 32 ,200° ,973 32

Hibrid 4

Case Processing Summary?

Cases

Név Valid Missing Total
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N Percent N Percent N
Lidar_Volume Hibrid-4 59  100,0% 0 0,0% 59
GYLD (ga’ha 0%mst) Hibrid-4 59  100,0% 0 0,0% 59
Descriptives?
Név Statistic Std. Error
Lidar_Volume Hibrid-4 Mean 2,0432 ,00820
95% Confidence Interval for Lower Bound 2,0268
Mean
Upper Bound 2,0596
5% Trimmed Mean 2,0436
Median 2,0400
Variance ,004
Std. Deviation ,06298
Minimum 1,90
Maximum 2,18
Range ,28
Interquartile Range ,09
Skewness -,110 311
Kurtosis -,295 ,613
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-4  Mean 85,8795 ,76384
95% Confidence Interval for Lower Bound 84,3505
Mean
Upper Bound 87,4085
5% Trimmed Mean 85,9002
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Median 85,5900
Variance 34,424
Std. Deviation 5,86719
Minimum 72,74
Maximum 101,33
Range 28,59
Interquartile Range 7,85
Skewness ,113 ,311
Kurtosis -,060 ,613
a. Név = Hibrid-4
Tests of Normality?
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Név Statistic df Sig. Statistic df
Lidar_Volume Hibrid-4 ,076 59 ,200° ,988 59
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-4 ,066 59 ,200° ,990 59
Hibrid 5
Case Processing Summary?
Cases
Valid Missing Total
Név N Percent N Percent N
Lidar_Volume Hibrid-5 53 100,0% 0 0,0% 53
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GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-5 53  100,0% 0 0,0% 53
Descriptives?
Név Statistic Std. Error
Lidar_Volume Hibrid-5 Mean 2,1592 01177
95% Confidence Interval for Lower Bound 2,1356
Mean
Upper Bound 2,1829
5% Trimmed Mean 2,1594
Median 2,1600
Variance ,007
Std. Deviation ,08566
Minimum 1,96
Maximum 2,33
Range 37
Interquartile Range 13
Skewness ,072 327
Kurtosis -,432 ,644
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-5  Mean 84,6742 ,81131
95% Confidence Interval for Lower Bound 83,0461
Mean
Upper Bound 86,3022
5% Trimmed Mean 84,5440
Median 84,2600
Variance 34,886
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Std. Deviation 5,90645

Minimum 72,22
Maximum 99,84
Range 27,62
Interquartile Range 8,33
Skewness ,335 327
Kurtosis ,252 ,644

a. Név = Hibrid-5

Tests of Normality?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Név Statistic df Sig. Statistic df
Lidar_Volume Hibrid-5 ,102 53 ,200° 977 53
GYLD (ga/ha 0%mst) Hibrid-5 ,060 53 ,200° ,986 53

Hibrid 6
Descriptive Statistics®
Mean Std. Deviation N
Lidar_Volume 2,0020 ,07265 30
GYLD (ga/ha 0%mst) 91,4693 4,87612 30

a. Név = Hibrid-6
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Correlations?

GYLD (ga/ha

Lidar_Volume 0%mst)
Lidar_Volume Pearson Correlation 1 ,262
Sig. (2-tailed) ,162
N 30 30
GYLD (ga/ha 0%mst) Pearson Correlation ,262 1
Sig. (2-tailed) ,162
N 30 30

a. Név = Hibrid-6

Hibrid 7

Descriptive Statistics?

Mean Std. Deviation

Lidar_Volume 2,0160 ,07807

GYLD (ga/ha 0%mst) 91,8046 6,05872

35

35

a. Név = Hibrid-7

Correlations?

GYLD (ga/ha

Lidar_Volume 0%mst)
Lidar_Volume Pearson Correlation 1 ,252
Sig. (2-tailed) 144
N 35 35
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GYLD (ga/ha 0%mst) Pearson Correlation

,252

Sig. (2-tailed) 144

N 35 35
a. Név = Hibrid-7
Hibrid 8

Descriptive Statistics?
Mean Std. Deviation N

Lidar_Volume 2,0383 ,08243 41
GYLD (qa’ha 0%mst) 90,1051 6,38663 41

a. Név = Hibrid-8

Correlations?

GYLD (ga/ha

Lidar_Volume 0%mst)
Lidar_Volume Pearson Correlation 1 ,540"
Sig. (2-tailed) ,000
N 41 41
GYLD (ga/ha 0%mst) Pearson Correlation ,540™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 41 41

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

68



9. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT
a diplomadolgozat® nyilvinos hozzaférésérél és
eredetiségérdl
2.4 |
A hallgaté neve: JO0RL Reric ! an
J & 1 L. r ) J
A Hallgaté Neptun kédja: OL W DWW t
A dolgozat cime: u AR Y

A megjelenés éve: ) ©2

A konzulens intézetének neve: Upvewy bermg s9lse ' LU

A konzulens tanszékének a neve:

Kijelentem, hogy az dltalam benyljtott zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? egyéni,
eredeti jelleg, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabél vettem é&t,
egyértelmiien megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkézok (pl. szoveggeneralds, nyelvi
javitds, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotdi munkamat,
azok alkalmazasat a forrdsok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomdsul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zérbvizsgdbdl kizér és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

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

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a beny(jtasatdl szamitott 5 év eltelte utén
nyilvdnosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvéri repozitori rendszerében.
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Kelt: _ L YL ) év '/Z { hé _ [ L/ nap

If
5" /L/ P

[ e—

“Hallgato aldirasa

* A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus térlendd.
* A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlends.
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NYILATKOZAT

™ -
\ ‘ 15

l6R | 2 g

konzulenseként nyilatkozom

Iy L)

el (név)  (hallgaté  Neptun  azonositdja: &S 5\/ S

arrol, hogy
zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot! attekintettem, a hallgatot az

L)

a

irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl

tdjékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarévizsgan térténd

védésre javaslom / nem javaslom?.

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

Y Yy oL A A A

Kelt: _ <& &2 O év il he 1L nap

= i !
r-}\"»u._:L {] ';‘,'/.\‘q ‘.K{{L”_

belss konzulens

! A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus térlendd.
? A megfelel§ alahizandd.

# A megfelels aldhizandé.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve:

| L o} el a VO
Neptun-kddja: O]\ DV
Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): BEBS(E/b BA (4" MSc/MA O Doktori (PhD)
BYED! s

Tantargy neve/kédja*:

A munka cime:

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az alabbi lehetéségek kéziil!)

[J A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitéltése nem sziikséges.)

[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas
otletelés stb.)

(pl. forditds, nyelvi korrektura,

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

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

A atem i f b ettt ol (sTE il -

& acyelvhelre y ells wara g, fooain, Pro

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajirulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb

szovegrész generalasa)

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

Alkalmazott MI- A rompt-naplét
2 Az érintett fejezet / PR
% eszkoz neve, tartalmazo melléklet
A felhaszndlds célja . dbra / téablazat :
verzidja, 3 bejegyzésének
. ” pontos sorszama .
elérhetdsége sorszama
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3/A. Oktato altal elGirt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatoja vagy témavezetGje az Ml-eszkdzok hasznalatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az aldbbi mezdben
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytalldsagaért teljes kdrd feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benydjtott munkat
mesterséges intelligencia detektaorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.

&0 [ vy rr

| i By |

Kelt: ... e i, 2025, b Mveerans hé ... nap

i

|
Hallgato alairdsa Konzulens}‘l’émavezetﬁ aldirdsa
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