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1. Bevezetés

A vilag gabona termése 2849 milli6 tonna 2024-ben (http 3), ez a legnagyobb
mennyiségben termesztett ndvény. Termesztéstechnoldgidjanak intenziv fejlesztésének
eredménye, hogy a termés mennyisége tobb mint haromszorosa 1961 -es adatokhoz képest.

A termelés biztonsaganak és a termés mennyiségének fenntartdsa azonban a technolégia
tovabbi fejlesztését indokolja. A gabonafélék termésbiztonsagat az éghajlatvaltozas nagyban
befolyasolja, olyan tényezdk révén, mint a nagy mértéki hdingadozés, szélsdséges
csapadékeloszlas (Erdélyr et al. 2009). A gabona mindségét szamos Kkiilsd
(termesztéstechnologia, klimatikus és edafikus tényezd) €s belsé (biologiai erdforras,
genetikai adottsag) tényezo6 befolyasolja (Hornok & Pepo 2005). Gabonafélék mindségének
és kémiai Osszetételének egyideji megfeleloségét megfeleld agrotechnikaval, okszeri
tapanyagutanpotlassal €és helyes ndvényvédelemmel érhetjiik el (Kassai 2004).

A veresnyakll arpabogar /Oulema melanopus/ az egyik legjelentdsebb rovarkartevd a
gabonafélékben. Oshonos faj Eurazsiaban (Csaszar et al. 2021). A kértevd akar 30 %-al is
csokkentheti a blza hozaméat (Kher et al. 2016). A levelek hosszanti ragasaval,
hamozgatdsaval jelentds kvalitativ és kvantitativ karokat okoz a termésben (Lukécs et al.,
2022).

Az integralt novényveédelmi szemlélet ugyan tobb mint 60 éve van jelen, kutatjak,
fejlesztik, politikailag tamogatjak, még a gyakorlatban alkalmazasa még mindig nem
alapvet6(Van de Vijver, 2019).

A tavérzékelés, a szenzorok és a dronok rohamos fejlédése Uy lehetdségeket nyitnak meg
a gazdalkodok szamara, €s 11j tavlatokat nyit meg az integralt novényvédelem alkalmazasaban
1s. Mar egy koltséghatékonyabb dron felvételeibdl is hasznos adatokhoz juthatunk megfeleld
az szakértelem mellett. Egy multispektralis szenzorral ellatott dron a mitragya
felhasznalasban és az ontdzésben is csokkenthet a koltségeken (Borhi 2022).
modszertanat kidolgozzam alacsony koltségli tavérzékelési modszerekkel. Ennek érdekében
egyszeri RGB-kameraval felszerelt dronfelvételekbdl képzett vegetacios indexek
alkalmassagat vizsgaltam az O. melanopus kartétel lehataroldsara. A kapott eredmények
alapjaul szolgalhatnak a késObbiekben a vetésfehéritd bogar elleni védekezés sordn kijuttatasi
térképek készitésére ezzel a kornyezetterhelést és koltségeket csokkentve. Vizsgalataimat
kiegészitettem a karositott és nem kdarositott teriiletek kaldsz tomegeinek vizsgalataval a

védekezés indokoltsaganak alatdmasztasaként.
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2. Irodalmi attekintés

2.1.A gabonafélék mezogazdasagi és élelmezési szerepe

2.1.1. A gabonafélék jelentosége

A gabonafélék, mint a buza, arpa, zab, koéles, rozs, kukorica, cirok, tritikalé, rizs
Gramineae csaladba tartoznak. Szemtermésiik alap élelmiszer a fejlett és fejlodo orszagokban
egyarant. A gabonafélék a legnagyobb mennyiségben termelt névényfaj a vilagon (McKevith,

2004).

Eurépa termelése (millié tonna)
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Forras: European Commission — DG AGRI
1. abra Eurdpai Unio gabonatermése

Ahogy azt az 1. abra is mutatja, az Eurdépai Unoban is a gabonafélék a meghatarozé
novénykultira de mennyisége csokkend tendenciadt mutat. A gabonaféléken beliil a buza a

legszamottevobb.
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2. abra Gabonafélék termésmennyiségének megoszlasa 3. abra Gabonafélék termésmennyiségének megoszlasa 2024-
2023-ban Magyarorszagon Forras: KSH 2025 ben Magyarorszagon Forras: KSH 2025

A bluza Magyarorszagon is a legmeghatarozobb gabonafélék kozé tartozik, bar
termésmennyisége a kukoricdéval vetekszik (2-3. abra). A gabonafélék eloszlasa
Magyarorszagon a buza javara 2 %-kal nétt, amig az arpa karara 2,4 %-kal csokkent. A
kukorica aranya 0,4 %-kal csokkent ahogy azt az 2. és a 3. abrak mutatjak. Magyarorszag
gabonatermése 2024-ben 12,6 millié tonna volt, amig az eléz6 évben 14,9 millié tonna.
Gabonaféléket 6sszesen 2,2 hektarrol takaritottak be. Ez 169 ezer hektérral alacsonyabb 2023 -
hoz képest. A buza 5,3 milli6 tonnas termése 10 %-kal kevesebb, a vetésteriilete 12,5 %-kal
kisebb 2023-hoz képest, ami 2023-ban 1.033.300 ha és 2024-ben 874.600 ha. A kukorica
betakaritott teriilete 883 ezer hektar. Ez a teriilet 5,3 millio tonna termést adott. A betakaritott
teriilet 15 %-kal ndtt 2023-hoz képest, de a terméshozam 16 %-kal elmaradt. A kalaszosok
masodik legjelent6sebb novénye, az arpa betakaritott teriilete 285 ezer hektarra csékkent és
termésmennyisége 1,6 millid tonna. Az el6z6 évhez képest A teriilet 31 %-kal kisebb, a
termésmennyiség 29 %-kal kevesebb. A termésatlaga 5,5 t/ha ami 2,8 %-kal javult 2023-hoz
képest (http1).

A gabonafélék, mint a buza és arpa, szamos teriileten alapvetd jelentdséggel birnak. A
buza példaul a kenyér és tésztafélek elsddleges alapanyaga, magas sikértartalma miatt, amely
biztositja a tészta megfeleld szerkezetét és rugalmassagat (Popp et al. 2018, http 12). Az arpa
jelentds része a sorgyartdsban keriil felhasznalasra, ahol malatit készitenek beldle, ami

alapvetd a sorf6zéshez. Ezek a gabonafélék ipari keményité és egyéb biotermékek
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eldallitasaban is szerepet jatszanak, hozzajarulva az ipari termékek sokféleségéhez. A bliza
feldolgozasa soran keletkezd melléktermékek, mint a korpa, értékes takarméanyforrasok az
allattenyésztésben (http 12). A gabonafélék feldolgozasa soran keletkezé melléktermékek,
mint a szalma, takarmanyozésra €s almozasra is alkalmazhat6, de energetikai célokra is
felhasznalhatok, példaul biomassza alapu energiatermelésben. A szalma szecskazasaval és

talajba dolgozasaval annak humusztartalma novelhetd (Kovacs 1992).

2.1.2. A gabonafélék termesztését befolyasolé agrotechnikai tényezok

A gyengébb adottsagi mezdgazdasagi terlileteket Magyarorszagon gabonafélékkel
lehet hasznositani. Adaptacios képessége nagyon jo ezért az egész orszag teriiletén lehet
termeszteni. Azonban mezdgazdasagi miivelést maximum 20-25 %-ig terjedo lejtds teriileten
végeziink, de a betakaritogépeknek ez gatat szab. Ezért érdemesebb maximum 15 %-ig
terjedd lejtdn termeszteni a gabonaféléket. A pangovizes teriiletek is érdemes elkeriilni, mivel
sekély gyokérzete végett konnyen befulladhat a ndvény ¢€s leall a fejlodése (Maria, 2009).

A legoptimalisabb, ha a talaj folyamatos vizellatast biztosit a novény szamara (390-
480 mm), kolloidokban, humuszban gazdag, mély termdrétegli, mészben nem szegény,
tapanyagokkal telitett és jobb adszorpcids képességgel rendelkezik (Gal- Szabo 2017).

A gabonafélék elovetemény igénye 3 kategéridba sorolhato: jo, kdzepes és gyenge. JO
eléveteménynek szdmitanak a pillangds novények, illetve a koran lekeriild nem pillangosok,
mint pl: repce, len, mak, korai burgonya, dohany). Kozepesen jo az els6 kaszalas utan feltort
voroshere, lucerna, baltacim, illetve a szdja, de még ide soroland6 a kozepesen kérdi
burgonya, illetve napraforgd. Kozepes eldvetemény a korai betakaritasu kukorica, cukorrépa,
kender, illetve takarmany cirok. Rossz eldvetemény a gabonafélék €és a késon betakaritott
kukorica, cukorrépa, lucerna (Kovacs 1992).

A gabonafélék fajlagos tdpanyagigénye egy tonna szemtermés €s a hozza tartozé szar,
levél és gyokértomegre vetitve N 25-29, PoOs 12-15, K>O 18-22 kg hatéanyag/t. Ennek a
felvehet0ségét, mennyis€égét nagyban befolyasolja a talaj mindsége, tapelem készlete €s a
kijuttatott tdpanyag milyensége (Ambrus 2016).

Az 6szi vetésli gabonafélék vetésének ideje oktdbertdl novemberig optimalis. A
vetdmag mennyisége fajta bokrosodasatol fligg, az intenzivebb fajtak 5,5-6,2 milli6 csira/ha
is lehet, extenzivebb fajtdknal a 4,8-5,5 millié csira/ha a jellemzObb. Az emlitettek alapjan
200-266 kg/ha vetomagsziikséglettel szamolhatunk. A vetés mélysége altaldnossagban 5 cm.
Ha melegebb szarazabb §sz varhato vagy laza a talajunk akkor mélyebb vetés sziikséges (max

7 cm), de ha nedves, hiivos 6sz varhatd vagy kotott a talajunk akkor sekélyebbre (max 3 cm).
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A sortavolsag a gépi vetéssel 12 cm-ben allapodott meg. Vannak olyan gépek, amelyek
nagyon tomeggel, magagyelokészitd késekkel, kapakkal rendelkeznek. Ezek nagyobb
nyomast helyeznek a talajra ezaltal konstans vetésmélységet képesek elérni. Itt a vetdelemek
nagyobbak, nem férnek el egy sorban és az a megoldas sziiletett, hogy 15,2 cm lett a vetés
sortavolsaga (Bicskei 2011).

A gabonafélék fejlodése szempontjabol a homérséklet meghatarozo tényezd. Az
optimalis homérséklet a ndvények egyes fejlodési szakaszaiban eltérd, ¢és dontden
befolyasolja a novekedés intenzitasat és a végsd terméshozamot. A buza csirazasa idealis
esetben 12 és 25 °C kozott megy végbe, mig a bokrosodas szakaszédban a 13-22 °C kozotti
tartomany tekintheté kedvezonek (Gerencsér, 2013). A szarba indulds szempontjabodl az
optimalis hémérséklet 16-23 °C, mig a kaldszhanyas és virdgzas idészakaban a 20-25 °C
biztositja a legjobb feltételeket a ndvény szdmara. A szemkitelitddés szakaszaban a 23-28 °C
kozotti homérséklet tdmogatja a megfeleld terméskialakulast. Amennyiben a homérséklet
tartosan 30 °C folé emelkedik ebben az iddszakban, a terméshozam jelentds csokkenése
figyelhetd meg, mivel a ndvény vizfelvétele és fotoszintézise romlik. Az arpa szintén
érzékeny a hOmérsékleti valtozasokra (McMaster & Wilhelm, 2003). Csirdzdsa mar
alacsonyabb homérsékleten, 4 ¢és 25 °C kozott végbemegy, azonban a bokrosodas
szempontjabol a 10-20 °C kozotti tartoméany biztositja az optimalis ndvekedést. A szarba
indulas szakaszdban 15-22 °C kozotti hdmérséklet tdmogatja a novény fejlédését, mig a
kalaszhanyéas és virdgzas sordn a 18-24 °C kozotti értékek tekinthetdk idedlisnak. A
szemkitelitddés folyamata 20-25 °C kozotti homérsékleti tartomanyban zajlik a
legkedvezdbben, azonban, ha a hdmérséklet 27 °C fol¢ emelkedik, az negativan hat a szemek

mindségére és csokkentheti a végsd hozamot (Erdélyi et al. 2009).
2.2.Az oszi kalaszosok jelentésebb karositoi

2.2.1.0szi kalaszosok gyomnovényei

A gyomfajok legszembetlin6bb kartétele a termdhely elfoglalasa. A gyomndvények
erésebb fejlettebb gyokérzetiik révén hatékonyabban hasznositjdk a tipanyagot igy
kevesebbet hagyva a talajban a kultirndvény szdmara. A nagyobb levelli gyomndvények
transpiracios koefficiense nagyobb a gabonafélékéhez képest. Intenzivebben ndvekvd
mélyebbre hatold gyokérzetik a teljes talajréteget behaldzhatja és ezaltal a sziikos

er6forrasokat a kultirndvénytdl elvonja.



Bar a hatodik orszagos gyomfelvételezés (2019) eredményei azt mutatjak, hogy az
eloz6 2 vizsgalathoz viszonyitva csokkent a gyomboritottsig a gabonafélékben is, a
védekezés altalaban indokolt. A gabonafélékben elsOként megjelend gyomnovények kozil a
T2-es ¢életformacsoportba tartozé gyomnovények képesek a legnagyobb terméscsokkenést
okozni. Mig az ebszékfli (Tripleurospermum inodorum) és a ragados galaj (Gallium aparine)
boritottsdga csokkent addig a nagy széltippan /Apera spica-venti/ megtartotta a 3. helyét a
listdban.(2019 Orszagos Gyomfelvételezés, n.d.)

A tarlot a T4-es ¢letforma csoportok domindljak ¢€lén a parlagfiivel (Ambrosia
artemisifolia, Chenopodium ssp., Amarantus ssp., Poligonum spp.). Az ével6 gyomok is
er6sen jelen lehetnek a teriileten (Gl: Phragmites communis, Elymus repens, Cynodon

dactilon, G3: Cirsium arvense, Convolvulus arvensis) (Zalai et al., 2014).

2.2.2.0szi kalaszosok korokozoi

A buzaban az utobbi években komoly problémat jelentettek a virusbetegségek (WDV,
WSMYV). A virusok atvitele specifikus, az adott virusra jellemzdéen torténhet pollennel,
maggal, mechanikai Gton vagy rovar vektorokkal. A buza torpiilés virus tiinetei mar 6sszel
jelentkezhetnek, de a kartételiik tavasszal fejtik ki sargulds, bokrosodds és térpe novés
formajaban. Ez terméscsokkenéssel és csokott novényekkel jar egyiitt. Ezen korokozo f6
terjesztdje a Psammotettix alienus kabdcafaj. A virusok ellen csak a megeldzéssel tudunk
védekezni egészséges szaporitdanyag és rovarkdrtevd populacid csokkentésével (Szedke et
al. 2005, http 9).

A buzalisztharmat /Blumeria graminis f. sp. tritici/ a nemesitdi munkanak
koszonhetden az elmult két évben visszaszorult. A jellegzetes tiinettel (z6ld ndvényi feliileten
fehér micélium szovedék) rendelkezd gomba koérokozd ellen tobb védekezési mod is
rendelkezésre all. A tavaszi levélfoltossag elleni védekezések vissza szoritjak a lisztharmat
kértételét is. Altalaban nem szokott akkora problémat okozni, hogy 8sszel is sziikség legyen
védekezésre, hiszen tavasszal szokta a nitrogén fejtragyazast megkapni az allomany és ekkor
intenzivebb zoldtomeg novekedés lazabb szovetekkel tarsulva eldsegitheti a korokozo
felszaporodasat (Szedke et al. 2005, http 9).

A levélfoltossag betegségei ellen rezisztens fajtdk nincsenek, a korokozokra nagy
tavolsagokra is terjedd konidiumaik révén a jol elokészitett teriileteken is lehet szamitani. A
pirenoforas levélfoltossdg /Pyrenophora tritici-repentis / Drechslera tritici-repentis/ a
tarlomaradvanyokon, tabla sz¢li fiiféléken tud fennmaradni. Innen az alsobb leveleket fertdzi.

Primer fert6zésnél barna foltok, secunder fertdzésnél sarga udvart ovalis vagy orsé alaku
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foltok jelennek meg sargas-barna szinben. Ezeken konidiumtartok, benniik konidiumok
képzddnek, a végsd stddiumban a levéllemez csucsatol elszaradnak a levelek. A nedves,
paras, harmatos meleg (18-20 C°) kedvez a kérokozdénak (Szedke et al. 2005). Esds idoben a
szeptorias levélfoltossag /Mycosphaerella graminicola / Zymoseptoria tritici/ is megjelenhet.
A lencse alaku barna foltokon piknidiumot képezve terjed levélre, szarra, illetve pelyvara
egyarant. A fert6zott magokon csirapusztulast okoz.(Ficsor et al., 2014; Kovics & Ldrincz,
2002)

Rozsdabetegségek koziil a vordsrozsda /Puccinia recondita/ a legjelentdsebb. A
nedves iddjarast kedveli, mégis fertézhet szdrazabb iddben is. Tiinete a vordsesbarna
uredotelepek a levélen melyek levélszaradassal jarnak. A szarrozsda /Puccinia graminis/ a
szarat és a levélhiivelyt fertézi foként. Altala felreped az epidermisz és igy valnak szabadda
az uredotelepek. Csapadékos orszagokba jellemzd, de hazankba is el6fordulhat a sargarozsda
/Puccinia striiformis/ (Vida et al., 2008). Védekezni elsdsorban ellenalld vagy rezisztens
fajtakkal lehet. Kémiai védekezést az elso tliinetek megjelenésétdl (aprilis vége, majus) el kell
kezdeni. (http9)

A fuzériozis a gabona félék legveszélyesebb megbetegedése. Tobb faj is okozhatja, de
a legjelentésebbek a Fusarium graminearum és a F. Culmorum. A kalaszfuzaridzis okozta
termésmennyiség és mindség csokkenés jelentds. Az aszott, tort szemek mellett mikotoxin
fertdzés veszélye is fenn all. Ez a termés megsemmisitését is jelentheti. A F. graminearum
nem gyengiiltségi korokozo, hanem hemibiotréf (Szedke et al. 2005). Rezisztens fajtak
mellett érdemes lehet szisztémikus gombadld csavazdszert alkalmazni. A 44/2003. (IV. 26.)
FVM rendelet alapjan a takarméanyozasra szant termékek Aflatoxin B tartalmanak 0,2 mg/kg
alatt kell lennie 12 % nedvesség tartalom mellett. Ez az érték tejeld szarvasmarha
takarmanyozasanal csak 0,005 % lehet maximalisan. Az anyarozs /Claviceps purpureal/
Oroletlen gabonaféléket tartalmazé takarmanyokban 1000 mg/kg koncentracidban
maximalizalta a rendelet. A kovetkezd tdblazatot egy MTA altal feltoltott (2024. 11. 11.)
YouTube vided alapjan készitettem Mézes Miklos eldadasa altal. Az 1. tdblazat adatai azt
mutatjak mely toxinok, mely allatoknal milyen koncentracioban lehet jelen a takarményokban

(Mesterhazy et al., 2024).



(Eurdpai Takarmanygyartok Szovetségének ajanlasa)

Sertés 0,6 mg/kg
o L Broiler csirke 2,1 mg/kg
g E Tojotyuk 3,7 mg/kg
5 % Szarvasmarha, kacsa, juh 0,1-0,3 mg/kg
Keveréktakarmany 0,25 mg/kg
~ N Toleralhatdé mennyiség
EI - g % X Baromfi, malac, 10, nytl 0,5 mg/kg
2 .5 E g § Sertés 1 mg/kg
8- Keverék takarmany 5 mg/kg
S Sertésnek szant takarmany 0,9 mg/kg
g %' Gidak, baranyok, borjak takarméanya 2 mg/kg
§ ‘é Toleralhaté mennyiség
.g % g f Baromfi, nyal, malac, sertés, 16 15-1 mg/kg
] e % S Szarvasmarha >100 mg/kg
s Keveréktakarmany kocastilddknek 0,1 mg/kg
?:; Tenyészkocaknak 0,25 mg/kg
g ° Borju, barany, juh, kecske, tejel6 tehén | 0,5 mg/kg
g § Toleralhaté mennyiség
Lg g g Baromfi 45 mg/kg
E ;% g" Nyul, sertés, malac, 16 0,15-0,3 mg/kg
2 ﬁ Sertés, 16, nytl 5 mg/kg
o) % Baromfi, borja, barany, gida 20 mg/kg
E s © Felntt kérédzok 50 mg/kg
g e = Baromfi 8 mg/kg
E oa) 5 g« Nyul, malac, sertés 1,5-3 mg/kg
N Takarmany keverék 20 pg/kg
" % § § Tejelc’% szal:vasmarh‘érrlak 5 ngkg
c 4T ‘9 7+ | Toleralhaté mennyiség
é 3 g % § § | Baromfi, nyil 10-100 pg/kg
f,: § :E:s Ec: § E Malac, sertés, 16 50-100 pg/kg

1. tablazat Toxinok toleralhato mennyisége allati takarmanyokban. (forras: Mézes, 2024)




2.2.3.0szi kalaszosok kartevéi

Mezei pocok: A mezei pockok foként levélfogyasztok, a zold lombozatot kedvelik.
Novényi zold részeket fogyasztd ragesalok, példaul a mezei pocok, kevésbé érzékenyek a
gabonafélék kémiai Osszetételére, ezért a buza és az arpa kozott nem mutatnak jelentds
preferenciat. Az enyhe, kevésbé csapadékos tél kedvez a felszaporodasdban és nagyon
szapora (évente 5-10 nemzedék). Foltokban kdarositanak és foként talajmiiveléssel és a
természetes ellenségek védelmével tudunk védekezni elleniik. Kémiai védelem eseti engedély
sziikséges januar 23-majus 22-ig ¢és kizarolag jaratkezelésre (Heroldova et al. 2008, http 17).

Gabonafutrinka: Larvaja, a csocsarold, kedvezd koriilmények kozott dsszel és kora

tavasszal karositja a fiatal gabona leveleit. Foltokban karosit, mivel az imag6 a nedves, laza
talajokat keresi a peterakdskor. Monokultara kedveld ezért a vetésvaltassal hatékonyan tudjuk
csokkenteni a kartételt, de gabonafélék koziil nem valogat, az ,,6sgabondkat” is karositja
Megel6z6 jelleggel cipermetrin hatéanyagl csavazassal tudunk védekezni, de alloményban
piretroid tipusu készitmények ajanlottak (http 18).

Gabonalegyek: Kiilonbozd 1égyfajok larvai késd Osszel €s kora tavasszal kéarosithatjak

a fiatal gabonat. Kartételiik vetésvaltassal, jol bokrosodoé fajtdk véalasztisaval és az optimalis
vetésido betartdsaval csokkenthetd (Kovécs 1992).

Gabonapoloskdk: A poloskak altal karositott gabonaszemek a fehérjeszerkeze

erodalddik, amelyet a rovarok nyaldban talalhatd protedzok okoznak. A kartétel nyoman
romlik a liszt min3sége. Eurépaban, a Kozel-Keleten és Eszak-Afrikdban a buza karosodasat
elsdsorban két poloskanemzetség, az Aelia spp. és az Eurygaster spp. okozza (Rosell et al.,
2002).

Szipolyok: A larvak két évig fejlddnek a talajban. Juniusban jonnek eld az imagok a
talajbol és a gabondk kaldszait ,turkdlva” megragjak a gabonaszemeket. Ezeket sokszor a
kombéjn vagy a tisztito lizem mar el is tdvolitja ezzel veszteséget okozva. A larvéak fejlédésiik
végén a kapas kultardkban téragéassal okozhatnak kart (Bognar 1974).

Vetésfehéritd bogarak: Mind a kifejlett imago, mind a larva kart okoz azzal, hogy

keskeny savokban leragja a ndvény epidermiszét és parenchimajat ezzel fotoszintetikus
aktivitasdban gatolva a ndvény fejlédését. Ha a populécio fejlddéscsticsa a zaszlos levél
fejlodésével egybe esik akkor az jelentdsen visszavetheti a kalaszfejlodést (Kovacs 1992).
Magyarorszagon a 2. legjelentdsebb kartevd. Orszagszerte megfigyelhetd a kartétele.
Aggregaciora hajlamos igy lehetne a ndvényvéddszerek kijuttatasat a foltokra, illetve azok
kornyezetére korlatozni a ndvényvéddszerek altal okozott kornyezetterhelés tovabbi

csOkkentése érdekében.



2.3. Az Oulema fajok rendszertana, elterjedése
A veresnyakl arpabogar jellegzetes kartétele utan a kdznyelvben a vetésfehéritd nevet
kapta, illetve a larva az arpacsiga elnevezést kapta megjelenésébdl adoddan (http 16).

Az Oulema fajokat az alabbi rendszertani csoportokba tudjuk besorolni:

—  Orszag: Anomalia (Allatok)

— Torzs: Arthropoda (izeltlabuak)

— Osztaly: Insecta (Rovarok)

— Rend: Coleoptera (Bogarak)

— Alrend: Polyphaga (Mindenevd bogarak)
— Csalad: Chrisomelidae (Levélbogarfélék)

— Nemzetség: Oulema nemzetségbe tartoznak.(Bognar 1974)

Eurdpaban az Oulema fajok kdvetkezd fajai terjedtek el (Elias 2019):

Oulema erichsonii O. duftschmidi
O. septentrionis O. rufocyanea
O. obscura O. melanopus

Magyarorszagon eléforduld fajok a Oulema gallaeciana, O. septentrionis, O.
rufocyanea (nem jelent6s), O. duftschmidi, O. melanopus. Az utdbbi faj a legelterjedtebb
hazankban (Samu et al. 2024; Pozsgai et al. 2004; Willocquet et al. 2008).

. Kartevé megjelenése

4. abra Az Oulema fajok elterjedése a vilagon (forras EPPO)



Az Oulema fajok fOként a kontinentélis kliman taldlhatok meg, ahogy azt a 4. dbran is
jol lathatjuk.

2.3.1. Az Oulema fajok morfologiaja
Imégo

Az O. melanopus (5. abra) kifejlett egyedek 4,5-6,2 mm hossz1, testalkata hosszaban
megnyult, enyhén domboru. A tor (pronotum) élénk vorods szinli, mig a fedoszarnyak fémes
kék vagy zoldesfekete szintiek. A csapok hosszénak tartoméanya 1,8—3,1 mm ko6zo6tt mozog,
¢s 11 szegmensbdl allnak. A nemek meghatdrozasa csak a genitalidk vizsgdlata utjan
lehetséges. A vetésfehéritdé bogarak egy élettéren vegyes populdciot képesek alkotni ezért
tobb faja is eléfordulhat. A fajok megkiilonboztetése érdemes megismerni a tobbi faj kiilsd

jellemzoit (Van de Vijver, 2019).

6. dbra Oulema gd//aeciarla 5. abra Oulema duftschmidi 4. abra Oulema melanopus

Az O. duftschmidi (6. abra) és az O rufocyanea esetében hasonld méretii testhossz
(4,2-5,7 mm; 4,0-4,6 mm) figyelhetd meg, azonban ezek feddszarnyainak fényessége ¢€s a
pronotum szine eltérd. Az O. gallaeciana (7. dbra) viszont mar egy teljesen mas szinezetl faj,
kékesfekete pronotummal és valamivel rovidebb (3,5-4,0 mm) feddszarnyal rendelkezik. Az
O. duftschmidi és az O. melanopus kozotti kiilonbség (5. abra) elsdsorban a nemi szervek
finomabb részleteiben mutatkozik meg. Az O. melanopus pronotuma rovid, vaskos, témorebb
amig az O. duftschmidi pronotuma vékony, hosszu, hajlékony (8. dbra) (Pozsgai & Saringer

2004).



8. dbra D-F O. duftschmidi E-G O. melanopus flagellum
Pete
Az O. melanopus petéi koriilbeliil 1 mm hosszliak, narancssargak, hengeres alakuak.
A néstények 2-3-as csomokban helyezik el a levelek fondkjan, leggyakrabban a legmagasabb

elhelyezkedési leveleken. A peték dregedésiikkel barnas szinlivé valhatnak, és 4-6 nap alatt

kikelnek (Csaszar et al. 2021).

Larva

A larvak 4 fejlodési stadiumon mennek keresztiil, €s kifejlett allapotukban kb. 4—5 mm
hossztak. Testiik szilirkés-sargas, de a felsziniiket egy vastag nyakos, sotét szinli vékony réteg
fedi, amely részben sarga fekaliabol all. A larvak elsOsorban a levelek felsé epidermiszét

ragjak, ablakszer(i karositast hagyva maguk utan (9. abra) (Bognar 1974).



9. abra: Larva és a kartétele. Forras: Beke

Bab
A bab sargas szinll, szabad bab tipust. A talajban, kb. 5 cm mélyen alakul ki, ahol a
larvak gubot szovogetve alakulnak babba (Boskovic et al., 2023).

2.3.2. Az Oulema fajok életmodja

Az O. melanopus évente egy nemzedéket fejleszt, fejlédése holometamorfozis. Az
imagok telelnek at a tablakat dvezd erdOk avarjdban vagy a gyepek, ruderalis teriiletek
gyokérszintjén. Az egyedek 10 ©°C-os homérsékleten hagyjak el teleldhelyeiket.
HoOmérséklettdl és a tapndvény elhelyezkedésétdl fliggden eldszor fliféléken taplalkoznak.
Amikor 15 °C koriili napi maximumhdmérséklet akkor keresik fel a gabonaféléket, és 25 °C-
os hémérsékleten aprilis kornyékén valnak aktivva, illetve kezdenek repiilni (Keszthelyi et al.
2024).

Erési taplalkozas utan parosodnak. Ezt kovetden rakjak le petéiket a levél fonakara,
tobbnyire a féér mentén, gyongyflizér szerlien. A peterakas akar 20 napig is eltarthat, egy
ndstény hozzavetdleg 200 petét rakhat. Tomeges elszaporodds esetén minden masodik-
harmadik levélen is taldlhatunk petéket (Olfert et al. 2006).

Az életciklusuk teljes hossza koriilbeliil 1,5 honap, amelybdl az embrionalis fejlodés

7—15 napig tart, de ez régionként valtozhat ahogy azt az 2. tdblazat is mutatja. A larvakelésnek



kedvez a pards id0, a légkori aszaly kiszarithatja a petéket. A kikelt larvak azonnal taplalkozni
kezdenek azon a levélen, ahol kikeltek. A larvafejlédés 15-20 napig tart, és négy fejlodési
fazison megy keresztiil (Olfert et al. 2004). A larvak taplalékuk 90 %-at a harmadik és
negyedik larvastadiumban fogyasztjak el. Taplalkozas utan a talajon (kék nyaku arpabogarak
a novényen) babozddnak (Wilson & Shade, 1966). A babozddas 14-20 napig tart (Olfert &
Weiss, 2006). Julius kornyékén a babbol kikelve az imagok még taplalkozhatnak diapauzéba

vonulasig, de ez nem szamottevo (Steinger et al. 2020).



Régid Pete / larva fejlodés | Megjegyzés forras

Franciaorszag 04-06 / gyors, | Kedvezdtlen tavaszi | (Chambon et al.,
magas mortalitas ¢ghajlat miatt | 1983)
alacsony
populacioszint.
Csehorszag 04-06 / 12-20 nap Domindns  faj  a | (Sedivy, 1997)
gabonaf6ldeken
Alpok (Svéjc, | 04-06 / wvaltozo, | Magasabb teriileteken | (Bechini et al.,,
Olaszorszag) magassagtol fiigg hosszabb fejlodési id6 | 2013)

¢s alacsonyabb tulélés

Szlovénia 04-06 / 12-20 nap Olga buizafajta | (Salamun &

kiilonosen érzékeny | Milevoj, 1996)

Algéria 04-06 / 12-20 nap Leggyakoribb faj, | (Amri, 2021)

kiulondsen a zabban

2 tdbldzat Oulema fajok pete és ldrva fejlédésének hossza kiilonbizé régickban

2.3.3. Az Oulema fajok kartétele

A vetésfehérité bogarak a gabonafélék egyik legjelentésebb kartevoi (Willocquet et
al. 2008). Az imago és a larva is egyarant karosit. Kartételét megfigyelhetjiik bazan, arpan,
tritikalén, zabon, rozson és alternativ tapnovényeként a kukorican is (Wielkopolan et al.
2021). A vetésfehérité gyomndvényeket is fogyaszthat, mint példaul: vadzab (Avena fatua),
tarackbuza (Elymus repens), réti komocsin (Phleum pratense), perjefélék (Festuca spp.),
csomos ebir (Dactylis glomerata), nadképli perje (Phalaris arundinacea), réti perje (Poa
pratensis) (http 21). A megfigyelések alapjan a buzat preferalja leginkabb, de arpat, zabot és
rozsot is karosithat (Kher et al. 2016; Keszthelyi et al. 2024; Kher et al. 202). Az O. melanopus

karositasa esetén meg kell kiilonboztetniink kozvetlen és kozvetett kartételt.

Kozvetlen kartétel:

Az imagdok a gabonafélék leveleinek és/vagy fiatal hajtasainak szinén héatrafelé
haladva 4-8 mm-es csikokat rdgnak, 4ltaldban a levelet teljesen atragva (ablakos
ragasnyomokat hagyva maguk utan). A ragott ablakok szama levelenként valtozhat, lehet
ritkds, de esds koriilmények kozott a kartétel mértéke akkora lehet, hogy a levél szalakra
foszlik. Kartételére aprilis kornyékén szamithatunk (Barari 2019).

Kartétele a levelek fotoszintetizal6 feliiletének csokkenésében mutatkozik meg ezaltal

tapanyag beépiilését korlatozza a magokba (Kauppi et al., 2021; Szwarc et al., 2021) ¢és



vizveszteséget okoz a novénynek (McDowell et al., 2022; Griffin-Nolan et al., 2021). A
larvak ugyancsak a levél szinén karositanak, hdmozgatnak (10. &dbra), de a fonaki epidermisz

sértetlen marad. Ezek a csikok Osszeérhetnek foltokat alkotva. Kiszaradva fehér szintek

lesznek, a kartevo innen kapta a vetésfehérit nevet (Kher et al. 2016).

ANy

7. abra Vetésfehérito kartétele Forrds: Beke

Kozvetett kartétel:

Az imagok virus vektorok lehetnek. A rozsnok mozaik virust (Brome Mosaic Bromovirus)
terjeszthetik ezzel a leveleken mozaikos mintazatot, sargas vagy vilagoszold foltokat,
valamint a novények novekedésének visszamaradasat okozhatjak (Katarzyna et al. 2015).
Ezzel fokozzak kartételiik mértékét (Keszthelyi et al. 2024).

A babbol kikelt imagok a telelés eldtt még taplalkoznak és ilyenkor a kukorica levelein
okozzdk jellegzetes kartételiiket. Virusokat ekkor is terjeszthetnek (Nault & Styer, 1978).
Késon vetett kukorican okozhatnak kart Maize chlorotic mottle virus (MCMV) (Regassa et
al. 2024; Csaszar et al. 2021).

Kartétel mértéke: Az Egyesiilt Allamok délkeleti részén végzett kutatds soran

megallapitottak, hogy minden egyes larva szaranként 12,65%-os termésveszteséget okozott.
A tanulmany szerint a zaszl6s levél viragzas eldtti karositasa jelentésen csokkenti a termést,
mig a viragzas utani karositas kevésbé befolyasolja azt (Buntin et al., 2004).

Egy svajci kutatas soran 11 helyszinen, 4 éven keresztiil vizsgaltdk a zaszlos levél 0—

rrrrrr



10%-o0s levélveszteség 1,14%-os terméscsokkenést eredményezett. Erdekesség, hogy harom
buzafajta teljesen tolerdlta a defolidcidét, nem mutattak terméscsokkenést. Természetes
karositasok esetén is alacsony termésveszteséget tapasztaltak (Steinger et al. 2020).

Magyarorszagi intenziv termesztési koriilmények kozott végzett vizsgalatokban a
tavaszi védekezés elhagyasa esetén az O. melanopus 20 nap alatt a levélfeliilet 35—40%-at
karositotta, ami a klorofilltartalom 40—-50%-0s csokkenéséhez vezetett. Ez jelentés mindségi
romlast eredményezett: a fehérjetartalom kozel 30%-kal, a Hagberg-esésszam 10%-kal
csokkent. A tanulméany hangsulyozza, hogy a kartevd elleni védekezés elhagyésa sulyos
gazdasagi kovetkezményekkel jarhat (Keszthelyi et al. 2024).

A korai levélkarosodas legalabb 9%-kal ndvelte a szemek fehérjetartalmat,
valoszinlileg a stresszhez kapcsolodo fehérjék felhalmozddasa miatt. Ez azzal magyardzhato,
hogy a biotikus és abiotikus stressz elleni védelemben részt vevd fehérjék foként a magban

koncentralédnak (Balla et al., 2011).

2.3.4. Az Oulema fajok elorejelzése és gazdasagi karkiiszobértékei kiilonbozo

orszagokban

Legegyszerlibb modszer az Oulema spp. eldrejelzésére a flihdlozas és a teriilet
szemrevételezése aprilisban. Fithalos gytjtések utan megtudjuk allapitani mely karositok
talalhatok meg a mi teriiletiinkon.

Mivel az O. melanopus novekedése és fejlodése a homérséklettdl fiigg, a napi
maximum ¢és minimum hdémérsékletek alapjan végzett hddsszeg-szamitas segithet
meghatarozni, mikor érdemes elkezdeni ennek a kartevonek a megfigyelését. A hddsszeg
szamitasdhoz kezdjiik el rogziteni a napi minimum €s maximum hémérsekleteket januar 1-
jétdl. A hoosszegeket naponta szdmoljuk ki, és minden nap halmozzuk 6ket. Az O. melanopus
bazishdmérséklete 7°C, ez az a legalacsonyabb hdmérséklet, amelynél a rovar bioldgiai
aktivitdsa megindul. Ha a szdmitasok negativ értéket adnak, akkor arra a napra 0 foknapot
kell rogziteni, mivel a rovar nem fejlédott. Kiilonb6zd orszagok, teriiletek kiilonb6zo
hoosszeggel szamolnak, de a modszer azonos (Guppy et al. 1978; Evans et al. 2014; Blodgett
et al. 2004).

Tmax + Tmin

GDD = — Thase

Ahol:
GDD= Growing Degree Days
T=hémérséklet (°C vagy °F)



max= Napi maximum hémérséklet
min= napi minimum hémérséklet
pase= bazishdmérséklet, ami alatt nem fejlédik a kartevd

Az alkalmazhato bazis homérsékleteket a 3. tablazat tartalmazza:

Kanada, Ottawa 7°C (Guppy & Harcourt, 1978)
U.S.A., Maryland 9°C (Evans et al., 2014)
Szerbia 10 °C (Tanaskovi¢ et al., 2012)
Belgium 9°C (Van de Vijver, 2019)

3.tablazat: Az Oulema melanopus esetén alkalmazhato bazishomérsékletek

A levélkarosodas kezdeti szakasza jellegzetes szinvaltozasokkal jar, amelyek tavérzékelési
technologidkkal is kimutathatok. A téli buzadllomanyok fotoszintetikus aktivitdsa
kozéptavaszig intenziv, és barmilyen biotikus vagy abiotikus stresszhatas a leveleken

valtozasokat idéz el6 a vegetacios indexekben (Skendzi¢ et al., 2023).

2.3.5. Az Oulema fajok elleni védekezés

A védekezés akkor valik sziikségessé, ha megfigyeléseink soran négyzetméterenként
10-12 db larvaval talalkozunk a larvakelés utan (Szedke, 2015). Nyugat Eurdpaban a kartételi
kiiszobértékek 0,5 és 2,5 larva vagy pete/novény érték kozott mozognak (Elias 2019).

Az imagok, érzékenyek a kornyezeti viszonyokra. Hiivos, viharos tavasz neheziti az
elterjedésiiket. Ha viszont aszalyos és meleg a tavasz masodik fele a peték kiszaradnak és
lepotyogva a levélrdl elpusztulnak (Olfert & Weiss, 2006).

Egy ausztriai kisérlet sordn az Oulema melanopus természetes ellenségeit vizsgalva
arra az eredményre jutottak, hogy a legjelentdsebb tojasparazita az Anaphes flavipes, mig a
larvak legfontosabb parazitdi a Diaparsis carinifer, Lemophagus curtus és Tetrastichus julis
(Borgemeister, 2001). Tetrastichus julis az ismert legf0bb endoparazitdja a vetésfehéritd
larvainak. Tovabbi megfigyelésekkel €s betelepitésének megtervezésével fentarthatd moédon
védekezhetnénk a vetésfehéritd fokozott elszaporodésa ellen (Kher et al. 2024).

A peterakast és a peték megtapadasat a durva feliiletli, sz6rozott levelt fajtak is
nehezitik. Az ilyen tulajdonsagu fajtak fel is sérthetik a petéket, amik ez utan elpusztulnak.
Ezeken a ndvényeken a kartétel mértéke 1-2 %-ban maximalizalhato (Micu et al., 2013).

A tulzott nitrogén mutragyazas fellazithatja a szoveteket (Maria, 2009), melyek kedveltebbé
valnak a vetésfehéritd szamara.

A biologiai védekezési modszerek, mint a Beauveria bassiana, Metarhizium

anisopliae és Bacillus thuringiensis alkalmazasa, igéretes alternativat kindlnak az Oulema



fajok elleni védekezésben. Ezek a biologiai dgensek nemcsak kozvetlenil pusztitjak el a
kartevoket, hanem hozzéjarulhatnak a novények egészségének és ellendlld képességének
javitasédhoz is (Turoczi, 2017).

Vetésfehéritd bogarak ellen folt szertién kontakt készitményeket (tau-fluvalinat, gamma-
cihalotrin, deltametrin, eszfenvalerat) is alkalmazhatunk. A betelepiilés idészakéban a
tablaszéleket kezelhetjik mig a késObbi stadiumban a larvdk okozta foltokon az

érzékenységiik okan hatékonyabban gyérithetjiik a kartevoket (http10).



2.4. Az UAV szerepe az agrariumban és a novényvédelemi monitoringban

2.4.1. Tavérzékelés alapjai

A tavérzékelés fogalma Dr. Csaté Eva (2000) szerint: ,.Azokat a vizsgdlati
modszereket jeloljiik a taverzékelés gytijtofogalmaval, amelyekkel a kozeliinkben vagy tagabb
kérnyezetiinkben talalhato targyakrol vagy jelenségekrol ugy gyijtiink adatokat, hogy az
adatgyujto (altalaban szenzornak nevezett) berendezés nincs kozvetlen kapcsolatban a
vizsgalt targgyal vagy jelenséggel”.

A torténete a tavérzékelésnek egészen az 1700-as évek elejéig nyulik vissza, amikor
feltalaltdk a holégballont. Ezt kovette a fényképezés feltalalasa 1839-ben, mely Joseph
Nicéphore Niépce, Louis Jacqes-Mandé Daguerre ¢s William Henry Fox Talbot nevéhez
fiz6dik. 1840-ben a Parizsi Csillagvizsgalo Intézet igazgatdja is népszerlisitette a 1égi
fényképezés alkalmazasat a térképi felmérésben. Az elsé légi felvétel elkésziilésére azonban
csak 1858-ban keriilt sor 80 méteres magassagbol, melyet Gaspard Felix Tournachon
fényképezett. A miiholdas korszak a Landsat—1 (kordbban ERTS—-1) 1972-es inditasaval
kezd6dott, amely multispektralis érzékeldivel 1) lehetdségeket nyitott a nagy teriiletli
kvantitativ térképezésben (Deli, 2010).

A tavérzékelés a 20. szdzad kozepétdl napjainkig exponencialis fejlodésen ment
keresztiil, szoros Osszefonddasban a katonai technologiai fejlesztésekkel, majd a polgari és
kiilondsen agrar-informatikai alkalmazasokkal. Az elektromagneses spektrum kiilonb6z6
tartomanyaiban végzett észlelések révén lehetdség nyilt a foldfelszin kvantitativ és kvalitativ
paramétereinek tér-idobeli kovetésére, ami jelentds attorést jelentett a dontéstamogatasi
rendszerek fejlesztésében (Csato, 2000; Deli, 2010; Nagyvaradi, 2018).

A mezdgazdasagban a tavérzékelés szerepe a 2000-es évek elején valt meghatarozova,
a Francia Nemzeti Uriigynokség (Centre national d'études spatiales, CNES) fejlesztéseinek
koszonhetden, amelyek célja a biomassza- ¢€s nitrogén-ellatottsagi indexek pontos
meghatdrozasa volt. A multispektralis felvételek alapjan végzett zonatérképezés lehetdve
teszi az inputanyagok — példadul mitragyak — helyspecifikus kijuttatdsat, novelve ezzel a

hatékonysagot és csokkentve a kornyezeti terhelést (http 14).
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8. abra Elektromdgneses hullamhossz tartomanyok és alkalmazasi lehetdségeik (http)

A napsugarzas elektromagneses hullamok formajaban (11. abra) éri el a Fold felszinét,
amelynek spektruma a koriilbelil 280 nm és 2500 nm kozotti tartomanyban mozog. A
novények e sugarzast kiilonb6zd modon kezelik: a lathaté tartoményban (400—700 nm)
elsdsorban a fotoszintetikus pigmentek, mint példaul a klorofill-a és -b, erdteljes zold szin
visszaverddést mutatnak, amig a kék (~430 nm) és vords (~660 nm) hullamhosszokon az
elnyelés mértéke magasabb. Ezzel szemben a kozeli infravords (NIR) tartomanyban (700—
1300 nm) az elnyelés minimalis, igy a sugarzas jelentds része visszaverddik vagy athalad a

novényi szoveteken.
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9. abra Fény visszaverddés aranyai elhalt, stresszelt és egészséges levélrdl (http)

A novényzet visszaverd-képességét (12. abra), azaz reflektancigjat, az adott
hullamhosszon visszavert sugarzas és a beesO sugarzas aranyaként hatdrozzuk meg. A
reflektancia spektralis profilja specifikus az egyes novényfajokra, valamint azok fizioldgiai
allapotara. Egészséges novényzetre jellemzd példaul az alacsony reflektancia a vords
tartomanyban ¢és a magas reflektancia az NIR-ben, amit a ,,red edge” néven ismert éles valtéas

jelez a 680—750 nm kozotti tartomanyban (Ulrik, 2011).

2.4.2. Miuholdas tavérzékelés

Eurépdban a COPERNICUS foldmegfigyeld program keretein beliil az Europai
Uriigynokség (ESA) tobb Sentinel (Orszem) tipust miholdat allitott palyara. Ezek a
miitholdak az elektromagneses spektrum kiilonb6z6 hulldmhossz tartomanyiban készitenek
felvételeket a foldfelszinrdl és monitorozzak a légkor allapotat. A Sentinel-2 misszi6 harom
azonos miuholdbol all (Sentinel-2A, Sentinel-2B, Sentinel-2C). A Sentinel-2C 2024
szeptember 5-¢én 4llt — a tobbihez hasonl6an — napszinkron palyara 786 km atlag tavolsagba
a foldfelszintdl. Ez a palya azért eldnyds mivel a napsugarzas visszaverddése folyamatosan
ugyan olyan szoget zar be a szenzorokkal és a 3 mithold 5 napos visszatérést tud garantalni.
A passziv mddon iizemeld multispektralis szenzor a mitholdakon 13 frekvenciasdvban méri a

foldfelszin reflektancidjat.



e 10 méteres felbontas: kék (~493 nm), z6ld (560 nm), NIR (~833 nm)

e 20 méteres felbontas: VNIR (~704 nm, ~740 nm, ~783 nm, ~865 nm),
SWIR (~1610 nm, ~2190 nm)

e 60 méteres felbontas: felhdzet kisziirése, atmoszferikus korrekcid (~443 nm,
~945 nm, ~1374 nm) (Bozso6, 2025).

Ezeken feliil a NASA altal felbocsatott mitholdak adataival is dolgozhatnak a kutatok.
Ezek a MODIS Terra és Aqua mitholdak, valamint a Landsat 8 és Landsat 9 (Dhillon et al.,
2023).

Az els6 Landsat miitholdat 1972-ben allitottak foldkoriili palyara. Manapsag mar a
Landsat 8 (2013) és Landsat 9 (2021) vizsgalatainak eredményeit értékelhetjiik. A Landsat 8
2 szenzorral van felszerelve (OLI, TIRS) és 15m, 30m ¢és 100 m-es felbontdssal rogzit
adatokat 9 hulldamhossz tartomédnyban. Napszinkron palyan kering 705 km-es atlag tavolsagra
a Foldtol és 16 napos ismétléssel dolgozik. A Landsat 9 is 2 szenzorral van felszerelve (OLI-
2, TIRS-2) és a Landsat 7 cserélyeként szolgal. Ezzel az eszkozzel redukédlodott a visszatérés
8 mnapra ¢és a hasonld paramétereknek koszonhetéen nagyobb adatmennyiség all a
rendelkezésre (http 23).

MODIS Terra (1999) és MODIS Aqua (2001) miszerek a Fold teljes felszinét 1-2
naponta figyelik meg €és 36 spektralis savban 250 m, 500 m és 1000 m-es felbontasban. A
Terra mithold Fold koriili palydja igy van idézitve, hogy déleldtt északrol dél felé¢ haladjon
at az Egyenlitdn, mig az Aqua délutan délrdl észak felé metszi az Egyenlitot és mindkettd 705

m-es atlag tavolsagba a felszintdl (http 24).

2.4.3. Dronos tavérzékelés

A mezdgazdasagi tavérzékelés mar a 20. szdzad kdzepétdl fontos szerepet jatszik az
adatgytijtésben ¢és a dontéstdmogatasi folyamatokban. A 21. szazadra azonban az
alkalmazhat6 eszk6zok kore jelentdsen kibdviilt, kiilondsen az autonom 1égi platformok, azaz
a dronok (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) megjelenésével és elterjedésével. Ezek nem
csupan a nagyfelbontasti adatgy(ijtés 0j dimenzidjat nyitottdk meg, hanem a precizids
inputanyag-kijuttatasban is innovativ lehetdségeket kinalnak. A dronok hasznalatanak egyik
legnagyobb eldnye, hogy koltséghatékony alternativat biztositanak a 1égi tavérzékeléshez
képest, kiilondsen a kis- és kdzepes méretli gazdasagok szamara. A kiilonféle szenzorokkal
(RGB-, hd-, multi-, hiperspektralis kamera, radar, SAR, LiDar) (http 15) felszerelt platformok
lehetévé teszik a novényallomany aktudlis allapotdnak részletes és célzott felmérését 3D

feltérképezését. A gyalogos szemrevételezéssel szemben a dronos megfigyelés nemcsak 1do-



¢s munkaerd-hatékonyabb, de lehetévé teszi a problémas teriiletek korai detektalasat és a
precizids beavatkozasok helyspecifikus végrehajtasat. Ennek koszonhetéen a tablaszintli
monitoring nemcsak rendszeressé valik, hanem a célzott novényvédelem ¢€s inputgazdalkodas
alapjaul is szolgal. A feltérképezésre hasznalt felderité dronok kulcsfontossagu szerepet
toltenek be a permetezd dronok hatékony €s pontos miikodtetésében is (Borhi 2022).

A dronhasznalat korlatai 4 £6 csoportra oszthato: kornyezeti és iizemeltetési korlatok,
technologiai korlatok, jogi korlatok, adatfeldolgozas béli nehézségek. A kornyezeti ¢€s
tizemeltetési korlatok abbol alnak, hogy a szeles idérajasban ropképtelen az eszk6z, a kodos
id6 a megfigyelést korlatozza. A tereptargyak (domborzat, ndvényzet, felsdvezetékek,
oszlopok) megnehezithetik a repiiléstervezést. A technologiai korlatok abbdl allnak, hogy az
eszk6zok akkumulatort hasznalnak és relativ kis mérettel rendelkeznek. Ez a tényezd
negativan befolyasolja a teriilet teljesitményt. Komplex rendszerrdl 1évén szo, igy mélyebb
tudast igényel a megfeleld hasznalat. Az eszk6zok legfeljebb kiegészitd technologia lehet a
novényvédelemben amellett, hogy a konvencionalis eszkdzok is dragak. Repiil6 eszkdz révén
a lezuhanas veszélye magas. A dronos technologia 0j és ennek gyors fejlddését a jogi
kornyezet nem koveti le megfeleld gyorsasaggal és ez hidnyos és/vagy tokéletlen szabalyozasi
rendszert eredményez. A kovetelmények olykor egymastdl fiiggetlen hatdsagoktol
szarmaznak, nehezitve az engedélyeztetés menetét. A 1égtér hasznalat felsd korlatozasa rontja
a teriilet teljesitményt, mivel egy adott atrepiilés alkalmaval kisebb teriiletet 14t be az eszkoz.
Az adatfeldolgozas megfeleld informatikai tudast igényel. Kiilonb6z6 gyartok, kiilonbozo,
sajat maguk 4ltal fejlesztett rendszert hasznéalnak €s ezzel nehezitik a kompatibilitast. Az
eszk6zok pontatlansagat sok tényezo tudja befolyasolni. Mivel a magassag korlatozott, ezaltal
megnd a felvétel adatmennyisége, ami lassitja az adatfeldolgozast és nagyobb szamitési
kapacitast igényel(Vlaskality et al., 2025).

Repiilési paramétereket nagyon sok tényezd befolyasolja. A magassag alltalaban 100-
150 m koze tehetd, attol fiiggden mi a cél a kép mindségét tekintve €s hogy mekkora a teriilet,
amit be kell repiilni. A kovetkezd paraméter a Ground Sample Distance (GSD), ami azt
mutatja meg hogy egy pixel hany cm. Ezt kozvetleniil befolyasolja a magassag. Ortofotohoz
késziild képek bedllitdsandl masik fontos szempont az atfedés. Ez lehet oldal irdnyu (side
overlap) illetve eldre fele (front overlap) mutatd. Ezen paraméterek is a GSD befolyasolasara
és a kiildetés idejére vannak hatdssal. Magasabb atfedés (90% <) csokkenti a GSD értékét, de
noveli a kiildetés idejét. Eldre atfedésnek minimum 60 %-nak kell lennie, mig az oldal
atfedésnek 40 %-ig csokkenthetd az értéke. Forgdszarnyas eszkdzok sebessége altaldban 1-5

m/s szokott lenni. Az 1-2 m/s sebességet kifejezetten pontos parcellas kisérleteknél szoktak



hasznalni. Merevszarnya dronoknal 8-15 m/s megfelel a nagy pontossagu vizsgélatoknak is.
A replilés napszaknak megvalasztasa nagyban tudja csokkenteni az drnyékok negativ hatasat.
A leg optimalisabb iddszak 11:00 és 13:30 kozott van. A szenzor zarideje nagyban
befolyasolja a sebesség (pl.: 1/1500 s zarid6 + 4 m/s ~ 4 mm elmozdulas) (Lopes Bento et al.,
2022; Maes, 2025; Mammarella et al., 2022; Ronchetti et al., 2019).

A begylijtott adatokat a leghatékonyabban ugy tudjuk felhasznalni €s vizualizalni, ha
vegetacids indexet képletein keresztiil feldolgozzuk. Az indexeket azért fejlesztették ki, hogy
a vegetacio fejlodésének és valtozasanak nyomon kovetését lehetové tegyék, mikozben a
kiils6 zavar6 tényezOk hatasat a lehetd legnagyobb mértékben kisziirik (Baret & Guyot,

1991).

2.4.4. Vegetacios indexek szerepe a novénymonitoringban

A tavérzékelésben alkalmazott miiszerek az elektromdgneses sugarzast mérik, a
novényzet vizsgalatira szolgald eszkozok pedig kifejezetten a spektrum olyan
hulldmhossztartoméanyaira fokuszdlnak, amelyek Osszefliggésben dallnak a vegetacid
allapotaval. Ha a kiilonbozd sdvokban mért értékeket matematikailag megfeleléen
kombinaljuk, kiilonféle vegetacids indexek szamithatok, amelyek a ndvényzet allapotara és

jellemzdire adnak informéciot (Kovacs et al., 2019).

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a legelterjedtebben alkalmazott
miiholdas vegetacios mutatd, amely szoros Osszefliggést mutat a felszin zoldességével és a
fotoszintetikus aktivitassal. Ertékei mértékegység nélkiili szamként -1 és 1 kozott mozognak,
¢és egy adott teriileten a biomassza mennyiségére, ezen beliil kiilondsen a levelek klorofill- és
viztartalmara utalnak. A csupasz talaj tipikus NDVI-érteke 0,2—-0,3 koriil alakul, mig a
novényboritottsag novekedésével az index is magasabb lesz. A magasabb értékek erdteljesebb
z01d szint jeleznek, ami egészséges, megfeleld viz- és tdpanyagellatottsagu, intenziven fejlodo
novényallomanyt jelez. A legsiirlibb erdok esetében az NDVT érték rendszerint 0,8—-0,9 kozott
talalhato (Kovécs et al., 2019).

Az RGB séavokbol szamitott vegetacios indexek olyan ndvényzetre vonatkozd
mutatok, amelyeket hagyomanyos digitalis fényképezdgépek (RGB kamerdk) altal rogzitett
voros (Red), zold (Green) és kék (Blue) szincsatorndk adatai alapjan szamitanak. Ezek az
indexek egyszerl, koltséghatékony alternativat nytjtanak a dragdbb multispektralis vagy
hiperspektralis rendszerekhez képest, kiilondsen dronos megfigyelés esetén. Gyors és olcsod

terepi vizsgalatot tesznek lehetdvé. E mellett konnyen beépithetok képfeldolgozé



szoftverekbe (QGIS, OpenCV, DroneDeploy). Hatranyai, hogy nem dolgozik infravordssel
¢s érzékeny a megvilagitas viszonyaira ezért pontossaga alacsonyabb (Kazemi & Parmehr,

2023).

e VARI (Visible Atmospherically Resistance Index)

A VARI indexet a leaf area index (LAI) és a vegetation fraction (VF) kozvetett mérésére
fejlesztettek ki, kizardlag a lathatd hullamhossz visszaverddési értékeinek felhasznaldsaval
(Gitelson et al., 2002). A VARI-t ugy tervezték, hogy minimalizédlja a 1égkori viszonyok,
kiilonosen az aeroszolok hatdsat a vegetacido megfigyelésére. A lathatd spektrum, kiilondsen
a z0ld (Green), piros (Red) ¢és kék (Blue) savok visszaverddési adatai alapjan szamitjak ki,
igy kevésbé érzékeny a légkori zavarokra, mint mas indexek, példaul az NDVI (Stow et al.
2005).

A VARI értékek -1 és +1 kozott mozognak(Gitelson et al., 2002).

Magas VARI értekek (0,3 és 0,8 kozott) stirli zold ndvényzetre, erdokre vagy egészséges
term6foldekre utalnak. A magas VARI értékek erds vegetacios jeleket mutatnak a zold sav
nagy visszaverddése és a piros sav alacsonyabb visszaverddése miatt.

Meérsékelt VARI-értékek (0,1-0,3) ritka novényzetre, cserjékre vagy kozepesen
egészséges novényekre utalnak. A mérsékelt értékek némi z6ld névényzetet jeleznek, de nem
biztos, hogy olyan siirli vagy egészséges, mint a magasabb VARI értékkel rendelkezd
tertiletek.

Alacsony VARI értékek (0 - 0,1) gyepekre, alacsony ndvénytakardja teriiletekre vagy
stresszes novényzetre utal. Az alacsony VARI értékek ritka ndvényzetre vagy stressz alatt
allo novényzetre utalnak. Ez jelezheti a nem novényzettel boritott teriiletek, példaul a csupasz
talaj jelenlétét is.

Negativ. VARI értékek (-1 - 0) csupasz talajra, varosi feliiletekre, vizfeliiletekre/
belvizekre vagy minimalis novényzettel rendelkezd teriiletekre utal. A negativ értékek
altalaban nem novényzettel boritott feliileteket jeleznek. Ezek a feliiletek hasonloan
tilkr6z0dnek a piros, z0ld és kék savokon, ami alacsony vagy negativ  VARI értéket
eredményez.

e GCC (Green Chromatic Coordinate)

A GCC egy szinindex, amelyet a ndvényzet egészségének értékelésére hasznalnak a képek
zoldességének elemzésével. Kiilondsen hasznos a tavérzékelési alkalmazasokban az erddk és

a novények egészségének nyomon kovetésére. A GCC értéke abbol adodik, hogy milyen az



arany a visszaverddott zold és a visszaverddott kék, piros és zold Osszege kozott
(Richardson et al. 2007):

A GCC értékek 0 és 1 kozott mozognak.

Magas GCC-értékek (0,3—0,5 vagy magasabb) sirti zold névényzetre, egészséges
gyepekre, erdok vagy ndvényekre utalnak. A magas GCC értékek erds zold dominanciat
jeleznek, ami 4altaldban korreldl a slirli vagy egészséges novénytakaroval rendelkezd
tertiletekkel.

Mérsékelt GCC-értékek (0,1-0,3) ritka vagy vegyes ndvényzetre, alacsony stirtiségli
fire vagy részleges novénytakaroval rendelkezd teriiletekre utalnak. A mérsékelt GCC-
értékek arra utalnak, hogy ndvényzet van jelen, de ritkabb vagy nem ndvényzettel boritott
feliiletekkel keveredhet.

Alacsony GCC-értékek (0-0,1) nem ndvényzettel boritott teriiletekre, példaul talajra,

épitett kornyezetre vagy vizfeliiletekre/ belvizekre utalnak. Az alacsony GCC értékek a zold
alacsony aranyat jelzik a képen, jellemzden jelentés novényzettel nem rendelkezd
teriileteknek felelnek meg.
Alkalmazhat6 novényzet egészségének nyomon kovetésére. A GCC-értékek felhasznalhatok
az allomany egészségére vonatkozo kiiszobértékek meghatarozasara, mivel ezek jelentosen
kapcsolédnak olyan mutatokhoz, mint a fak életereje, a mortalitas és a betegségek
eléfordulasa (Reid et al. 2016). Alkalmasak még tavérzékelésre. A GCC-t légi felvételekbdl
szamitjak ki a nagy erdéteriiletek egészségi allapotanak felmérésére, ami nem invaziv
modszert biztosit a kornyezeti valtozasok nyomon kovetésére (Reid et al., 2016).

e GLI (Green Leaf Index)

A GLI voros, zold és kék (RGB) spektralis savokbol szarmazik. A novényzet levélfeliilet-
indexének (LAI) becslésére szolgal, amely kulcsfontossdgli paraméter a lombkorona
szerkezetének és novekedési allapotanak megértéséhez. A GLI mas indexekkel egyiitt torténd
hasznalata javitja a pontossagat a kornyezetvédelmi és mez0gazdasagi megfigyeléseknek, igy
értékes eszkoz a fenntarthatd gazdalkodasban €s kutatasban (Liu & Wang, 2018).

M¢éri a ndvényzet zoldességét, betekintést nydjtva a novények egészségébe,
termelékenységébe és slriiségébe. Jellemzéen mitholdak-, drénok szenzorjai vagy terepi
miiszerek érzékeldi altal rogzitett visszaverddési adatokbol szarmazik. Tartalmaz voros, zold
¢és kék savokat digitalis képekbdl vagy multispektralis adatbol (Liu & Wang, 2018).

A pozitiv értékek (kozelebb az 1-hez) a z6ld ndvényzet nagyobb jelenlétét jelzik, ami

egészséges novénytakarora utal. A negativ vagy alacsony értékek kevesebb zold ndvényzetre



utalnak, ami csupasz talaju, stresszes ndvényzettel vagy nem vegetativ feliiletekkel
rendelkezd teriiletekre utalhat.

A GLI-t a mezégazdasagban ugy alkalmazzdk, hogy a ndvények egészségét,
novekedési szakaszait nyomon kovetik és a figyelmet igényld teriileteket azonositjak.
Tavérzékelésben ¢és térinformatikaban gyakran hasznaljdk mas vegetacids indexekkel,
példaul az NDVI-al (Normalized Difference Vegetation Index) egyiitt, hogy atfogobb képet
kapjanak a novénytakarorol és az egészségrol. Elonye kozé tartozik az egyszeriiség és
koltséghatékonysag. A GLI alapvet6 RGB adatokat hasznal, amelyeket konnyebb
megszerezni, mint néhdny mas, tobb spektralis savot igényld indexet. Sokoldalunak is
bizonyul ez az index. Kiilonb6zé kornyezetekhez ¢és képtipusokhoz alkalmazhatd, a
miiholdképektdl a f6ldi fényképekig. Egy kiillonb6zd RGB-alapt indexeket dsszehasonlitd
tanulmanyban a GLI megvalosithatd lehetdségnek bizonyult a LAI-k eldrejelzésére, bar a
Negative Excess Red Vegetation Index (NegExR) érte el a legmagasabb meghatarozasi
egyiitthatot (R?) (Liu & Wang, 2018). A GLI korlatai mas vegetacios indexekhez hasonléan
befolydsolhatd olyan tényezdkkel, mint a talaj hattere és a 1égkdri viszonyok, amelyek
hatassal lehetnek annak pontossadgara (Liu & Wang, 2018).

e NDGRI (Normalized Difference Green/Red Index)
A NDRGI egy RGB felvételekbdl nyert index, amely a mezOgazdsagban jol
alkalmazhat6(Jannoura et al., 2015; Kefauver et al., 2020, http 13).

Az NGRDI-t a névényi biomassza becslésére €s a ndvényzet egészségének nyomon
kovetésére hasznaljak. Kiilondsen hasznos a preciziés mezdgazdasagban hozam térképek
készitéséhez és helyspecifikus mezdgazdasagi dontések meghozataldhoz (Jannoura et al.,
2015). Az NGRDI hatékonyan kimutatta a ndvényi betegségeket, mint példaul a coffee leaf
rust (CLR) és a Verticilliumos hervadas az olajbogy6 ndvényekben, jelentds kiilonbségeket
mutatva az egészséges €s a fertdzott novények kozott (Estrada-Peraza et al., 2023; Sancho-
Adamson et al., 2019). Segit nyomon kovetni a ndvények ndvekedési szakaszait és az
oregedést, betekintést nyujtva a zoldellés €s a ndvények novekedési idészakainak 1d6zitésébe
(Anderson et al., 2016).

A novényi biomasszat értékeld tanulmanyban az NGRDI értékek 0,09 és 0,13 kozott
mozogtak, a magasabb értékek nagyobb biomasszat jeleztek (Jannoura et al., 2015). A
betegségek kimutatasa érdekében az NGRDI 77% -os teljesitményt mutatott a kavélevél
rozsddjanak azonositasaban, bizonyitva megbizhatosagidt a betegség monitorozasaban

(Estrada-Peraza et al., 2023).



Az NGRDI a szabvanyos RGB kamerdk altal készitett valodi szines képekbdl
szarmaztathatd, igy olcsobb alternativa a kozeli infravords adatokat igénylé indexekkel
szemben (Jannoura et al., 2015; Kefauver et al., 2020). Az NGRDI értékek erds pozitiv
korrelaciot mutattak a fold feletti biomasszaval, igy megbizhaté mutatdéja a novényzet
egészségének (Jannoura et al., 2015).

Az NGRDI-t befolyasolhatja a talaj fényessége, a napérzékeld geometridja és a
lombkorona szerkezete, ami bizonyos koriilmények kozott befolyasolhatja annak pontossagat

(Gao et al., 2023).



3. Anyag és modszertan

3.1.A vizsgalt teriiletek bemutatasa

Bolcske és Lorinczi telepiilések kozelében taldlhato teriiletek dronos megfigyelésére
kaptam lehetéséget. Arpat Bolcskén és buzat Lérinczibe vizsgalhattam meg. Lérinczi
teriileten a gombadldszeres védekezésen kiviil més jellegli ndvényvédelmi beavatkozds nem
tortént. Itt 0szi bluzat vetettek. A tdbla kezelésének részletes informécidit nem bocsatottak
rendelkezésemre.
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10. dbra Lérinczi tablak. Forrdas: Google Earth

Lérinczi teriilet 2 szant6foldbal all, amit egy Ut szel ketté (13. dbra). Ezen két teriiletbdl a

kisebb teriiletet nem kezelték és jarhattam be larva kartételek vizsgalata céljabol. A nagyobb
tertiletet csak dronnal repiilhettem be. Mind 2 szant6fold mellet erdds teriilet taldlhato. A
termesztés technologia a kovetkezo:

e Novényvédelem: egyszeri gombadlds kezelés

o Teriilet mérete: 4 ha; 16 ha;
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11. abra Bolcske 1. tabla és 2. tabla Forras: Google Earth
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12. abra Bélcske 3. tabla és 4. tabla Forras: Google Earth



Bolcskei teriilet 4 szant6foldbol all  (14-15. abra). Konvencionalis szanto6foldi

novénytermesztés zajlik itt. 2 teriilet szomszédsagaban talalhat6 erdd, de a 2 masik tertiletet
szantofoldek és ut hatarol. Bolcskén tobb teriilet koziil elézetes szemrevételezés soran
kertiltek kivalasztasra a teriiletek az alapjan, hogy hol volt jelen a karosit6. Az Oszi arpa
termesztés technologiaja a kovetkezo:
e Fajta: SU Ellen
e Alaptragya: 200 kg/ha NPK 10:26:26 2023. 10. 17
e Vetés: 200 kg/ha 2023. 10. 25.
e Fejtragya:
o DUSLO MAS 27 120 kg/ha 2024. 03. 13.
o Fitohorm Gabona 5 1/ha 2024. 05. 03.
e Novényvédelem:
o Gyomfési 2024. 03. 14.
o Granstar Super 50 SX 60 g/ha + Tebusha 1 I/'ha + Rapid CS 80 ml/ha
2024. 02. 27.
o Falcon Pro 0,6 1/ha + Klartan 0,2 1/ha + fejtragya 2024. 05. 03.
e Aratas 2024. 06. 18-19.
e Teriiletek mérete: 1,2 ha; 0,9 ha; 3,1 ha; 1,7 ha

3.2.A vizsgalati modszertan leirasa

Imagdk begvyujtése fihaldval:

A 16rinczi tablan 2024. 03. 25-én végeztem fithalos gylijtést. Az egyedeket 4 x
50 haldécsapasbol gylijtd edénybe (befttesiiveg) iritettem. A fithdlos gylijtésem egyedeit
megvizsgaltdk szdmomra KITE Zrt. munkatarsai és sztereomikroszkopos morfologiai
vizsgalattal megallapitottdk, hogy a fiihaloval befogott egyedek mindegyike egy kivételével
(tehat a fogott populacio kevesebb mint 0,3%-a) kizardlag O. melanopus volt. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy az altalam vizsgalt tablakat szinte kizarolag O. melanopus faj kérositotta.
A karositott pontokon az imagdk darabszama is rogzitésre keriilt egyszeri alkalommal.
Ekkor pontonként 10 db halocsapas eredményei kertiltek gytijtésre. Befottes tivegbe liritettem
a halo tartalmat. Otthon mélyhiitdbe raktam, hogy késdbb konnyebb legyen megszdmolni
Oket.

Mintavételi teriiletek kijeldlése:

A teriileteket bejarva Egészséges ¢s Karositott pontokat jeldltem ki 2024. marcius 23-

an. Ezen pontok teriileten beliili darabszdma a méretiilk alapjan valtozott. Bdlcskén 2



karositott és 2 egészséges pont keriilt rogzitésre a 0,9 — 3,1 ha-os méretek miatt. A Lérinczi
tablan 6 karositott €s 3 egészséges pontot rogzittettem a 4- €s 16 ha-os méret miatt. Iphone 12
mini okostelefonnal mértem be a pontok koordinatdit és jegyzetekben rogzitettem. A
karositott mintateriileteken fiihalds rovar gyiijtést is végeztem. 10 halocsapas eredményét
befbttes livegbe helyeztem és megjeloltem késobbi megszamlalasra. A kartétel mértékét az
alapjan becsiiltem meg, hogy az imagdk az adott foltban atlagosan hany szazalékat ragtak
meg a levél felszinének. Itt a 0 % a sértetlen levél és a 100 % a teljesen fehérre ragott levelet
jeloli. Palcat is raktam ki és késdbb ezeket a koordinatdkat hasznaltam mind a larvaaktivitas
terepi vizsgalatara, mind pedig a tavérzékelt adatok feldolgozasa soran.

A larva aktivitast ugy vizsgaltam, hogy minden karositott koordinata kozelében
elhelyeztem 3 egyedi jelolésli palcat (16. abra), tigy, hogy azok olyan ndvényeket jeldljenek,
ahol detektaltam larvakat a levélen. A leveleket lakkfilcel jeloltem és milliméterpapirral a
hatteriikben ugyan olyan tavolsagbdl lefotoztam. Ezt a vizsgélatot 3 héten keresztiil minden

héten megismételtem. Az Gsszes teriiletet egyiitt véve 54 palca keriilt kihelyezésre.

13. dbra Pdlca jel6li a larva vizsgalatok helyét, kodjat és datumat. Forras: Beke

A larvak aktivitasat a 4. tablazatban szerepl6 idépontokban vizsgaltam.

Bolcske Lérinczi

2024. 04. 19. 2024. 04. 25.
2024. 04. 26. 2024. 05. 02.
2024. 05. 03. 2024. 05. 09.

4. tablazat larva aktivitas felvételezések idopontja



Kalaszmérés:

A betakaritas elott kaldszokat vagtam le zacskoba minden régzitett koordinatapontrol
(kérositott és egészséges). Koordindtapontonként 20 kalasz keriilt leszedésre. Ezeket a
kalaszokat egyesével lemértem szdzad gramm pontossdgi mérlegen és egy EXCEL

tablazatba rogzitettem Oket.

3.3.A vizsgalat eszkozei

Imagok begytjtése: Flihalo, befdttesiiveg, alkoholos filc

Mintavételi pontok kijeldlése: Péalca, okostelefon

Mintavételi pontok elérése a terepen és a kartétel felvételezése.

DJI Matrice 300 RTK felszerelve egy L1 Zenmuse LiDar kameraval (17. abra). Ennek a
kamera tipusnak csak az RGB opcidjat hasznaltuk.

Termések begytijtése és mérése: zacsko, papir, olld, szazadgramm pontossagu mérleg

14. abra DJI Matrice 300 RTK felkészités repiilés elott. Forras: Beke

3.4.Alkalmazott felmérési és elemzési modszertanok

3.4.1. Repiilési paraméterek

Bolcske Lérinczi

2024. 04. 03. 2024. 03. 26.
2024. 04. 26. 2024. 04. 25.
2024. 05. 03. 2024. 05. 02.

5. tabldazat Repiilés datumai Bélceske és Lorinczi teriileteken



A repiilési id6pontokat (5. tabldzat) a szeszélyes tavasz és a tanulmanyaim is
befolyésoltak. Minden repiilést igyekeztem 11:00 és 13:00 id6pontok kozott végrehajtani,
hogy a napsugarzas legnagyobb mértékii és a lehetd legegyenletesebb szogben legyen minden
felvételen.

Az elsé repiilés elott a terlileteket rogzitettem a dron taviranyitojaban (18. abra) és
beallitottam a repiilési paramétereket (19. abra), amik a kdvetkezdk voltak:

e Repiilési magassag: 100 m

o Atfedés 80/70

e Sebesség: 5 km/h

e Repiilés irdnya: a tabla leghosszabb oldalaval parhuzamosan

e Payload tipusa: RGB

T

e
Returning to home sy Moy

15. abra Dron taviranyitoja hasznalat kézben. Forras: Beke



19. dbra Felszallas elétti elékésziiletek Forras: Beke

3.4.2. Térinformatikai adatfeldolgozas

A dronfelvételek georeferalt ortofotoit €s az indexek térinformatikai kiszamitasat

Kerezsi Gyorgy (Tudomanyos segédmunkatars, Kornyezettudomanyi Intézet) végezte el

szdmomra. Az indexek kiszamitdsat a 6. tablazatban talalhato képletek alapjan végezte.

Index neve Index képlete
VARI (Geen — Red)
VARI =
(Green + Red — Blue)
GCC Green
Gee = Green + Red + Blue
GLI GLI = 2 * Green — Red — Blue
" 2 Green + Red + Blue
NDRGI Green — Red
NGRD = —————
Green + Red

6. tablazat Elemzés soran alkalmazott vegetacios indexek és azok képletei

A mintavételi teriiletek térinformatikai kijelolése:

Quantum GIS szoftverbe a dronfelvételek és azok feldolgozasa utan kapott ortofotokat

importaltuk. A rogzitett koordinatdkbol 10x10m-es mintavételi teriileteket (20. &bra)




képeztiink ugy, hogy a rogzitett koordindtapont a 10x10m-es négyzetes poligon
kozéppontjara essen (21. dbra). Ezen négyzetek elhelyezkedésének korrekciojat sziikségesnek
itéltiik, mivel a GPS pontossaga +/- 3 m, igy a fényképek exif adataibol a koordinatékat
négyzeteket Im x Im-es racsra bontottuk és a kiilonb6z6 indexeket egy racs egy celldjaba
tartozo atlagat exportaltuk. Kizarélag az 2. Irodalmi attekintés fejezet 2.4.3. Vegetacios
indexek c. alfejezetében részletesen bemutatott indexeket szamitottuk ki az ott leirt képletek

alapjan. Ezek a vegetacios indexek a kovetkezdk voltak: VARI, GCC, GLI, NDGRI.

S R

21. abra négyzetek 1 m x1 m-es racsra bontdsa
Forrads: Beke

3.4.3. Statisztikai vizsgalatok
Statisztikai vizsgalatoknal a kéarositott és egészséges pontokat T probaval vizsgaltam. Ezt
a modszert akkor hasznaljuk mikor az a kérdés, hogy ,,Két kiilonb6z6é dolognak mekkora az
es¢lye, hogy egy csoportba tartoznak?”.
A tablak kozotti kiilonbségek vizsgalatara T-tesz vagy Oneway ANOVA kertlt
alkalmazasra, attol fliggden, hogy 2 vagy tobb tablat hasonlitottam dssze. Amennyiben volt
szignifikans kiilonbség, Tukey post-hoc tesztet alkalmaztam a paronkénti 6sszehasonlitasra,

valamint a homogén csoportok meghatarozasara. A tablak és a kartétel kozotti interakciot



Multiway ANOVA teszttel vizsgaltam. A vizsgalatok mindegyikénél szignifikanciat is

vizsgaltam, amennyiben p<0,05 az eredményt szignifikdnsnak tekintettem.



4. Eredmények

4.1.Kalasztomeg, imagoszam és kartétel becslés 6sszehasonlitasa

L6érinczi 1
1,2 70
1 60
< 50 &
E’ 0,8 %‘Z
5 40 2
t 0,6 :8
~O
x 23 30 N
NJ) O
% 04 20 S
AW .
0 0 0
0 i i= Nm NN \ 0
F9 F10 F11 F12 F13 F14 K9 K10 K11
. Kaldsz (g) 50,9 53,08 57,6 61,42 59,67 56,42 6576 58,88 60,1
mm Imagd (db/10 halécsapas) 23 7 4 5 6 12 0 0 0

Kartétel (%) 1 0,9 0,5 0,2 0,2 0,3 0 0 0

22. abra Lorinczi: Kalaszmérés, imago megfigyelés és kartétel mértékének vizualis eredményei
Megfigyeltem, hogy a kalaszoktomege a Lorinczi 1 tdblan jelentds kiilonbséget
mutatnak a kérositott (F 9-14) és az egészséges (K 9-11) mintateriiletek kozott (22. abra). A
karositott teriileteken atlagosan 8%-kal alacsonyabb tomegli kaldszokat mértem, mint az
egészséges teriileteken. Az F9-es mintateriiletnél megfigyelhetd, hogy kiemelkedden magas
az imagok szama ¢€s a karositott levélfeliilet. A tobbi karositott teriilet is mutat 6sszefiiggést

az imagok darabszama, a kartétel mértéke €s a kaldszok tomege kozott.

Lérinczi 2
80
70
60

5
4
3
2
1
0 F15 F16 F17 F18 F19 F20 K12 K13 K14

W Kaldsz 47,52 67,01 58,7 53,57 55,66 50,24 67,84 63,62 63,59
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o o o o

o

23. dabra Lorinczi: Kalaszmérés eredményei
A 23. abra a kisebb, Lorinczi 2 tabla kaldszmérési eredményeit mutatja. A Lérinczi 1
blizatabldhoz hasonléan megfigyelhetd, hogy a karositott teriiletekrél szdrmazé kaldszok



tomege kisebb volt min az egészséges teriiletekrdl szarmazd kaldszoké, de a kiilonbség
nagyobb volt, mint a masik 0Jszi buazatiblan (14,6%-0s kiilonbség). Ugyanakkor
megfigyelhetd, hogy az egészséges (K 12-14) vegetacid kalasztomege egységesebb volt, mint

a karositott novényzeté (F 15-20).

Osszességében a Lérinczi teriileten gyiijtott egészséges kaldszok tomegének atlaga
(3,17 g) és a karositott kalaszok atlaga (2,8 g) statisztikai programban vizsgalva szignifikans
kiilonbséget (p<0,01) mutatott a karositott és az egészségesek kozott. A tablak statisztikailag

nem térnek el egymastol. A tablak kozott kartétel viszonylataban nincs interakcio (24. abra).

Tabla

I
L2

3,40

3,20

3,007

95% Cl Kalasztémeg

T T
egészséges karositott

24. abra Lérinczi, kaldszmeérés statisztikai diagram



Bolcske
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25. dbra Boleske: Kaldszmérés, imagé megfigyelés és kartétel mértékének vizudlis eredményei

A bolcskei arpa tablakrdl is megallapithatd, hogy a kaldszok tomegének (25. abra)
kiilonbsége jellemzi a kérositott (F 1-8) és az egészséges (K 1-8) mintateriileteket. A karositott
teriiletek kalasztomege itt is a karositott terliletek esetén kisebb. A Bolcskén gyijtott
egészséges teriiletekrdl gyljtott kalaszok atlaga (3,40 g) és a kérositott teriiletekrdl gytijtott
kalaszok atlaga (2,87 g), kiilonbségiik szignifikans volt (p<0,001). A tablak kaldsztomegei
szignifikansan nem térnek el egymastol. A tablak és kartétel viszonylatdban nincs interakcio,
azaz a karositott és az egészséges mintateriiletek kalasztomegei kozotti kiillonbség tablatol
fliggetlen (26. abra).

A kaléasztomeg a fithaloval begyijtott imagok darabszama és a kartétel mértéke itt
azonban nem fiigg 0ssze. A legmagasabb kartétellel az F3-as pont rendelkezik, de nem ennél
talalhaté meg a legtobb imago. Az F6-os pontnal nem fogtam imagdkat, viszont a leveleken
talalhato kartétel mértéke jelentdsebb volt. Az itt 1athaté kiilonbségek abbol eredhetnek, hogy
a bolcskei tertiletek 4 kiilonallo tablabol allnak. Ha igy viszonyitjuk egymashoz 6ket, akkor
lathatd, hogy az F1 és F2 kozott csokkend imagd darabszammal csokken a kartétel mértékei
is, de még a kaldsz tomege is. Viszont az F3 és F4, valamint az F7 és F8 kozott lathato, hogy
az 1magd darabszamban és a kartétel mértékében van csokkenés ezzel ellentétben a
kalasztomeg novekszik. Az F5 és F6 kozott viszont az imago €s a kartétel aranya forditott, de

a kalasztomeg a kartétellel valtozik.
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26. abra Bolcske, kalaszméreés statisztikai diagram
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4.2.Térinformatikai felmérések elemzése

A vizsgalt tablak koziil a dolgozat formai keretei miatt mindkét telepiilésrol
valasztottam egy-egy tablat részletesebb elemzés céljabol.

4.2.1. Marcius végi, aprilis eleji felvételezés

Tabla: Lorinczi L1, 2024. 03. 26.

A felvételezés az L1-es tablardl 2024. marcius 26-an késziilt és ezen idOpontban a
kartevé iméagd stadiumban karositott. Tovabba ekkor a peték is jelen voltak. A kartétel

mértéke ekkor becsléseim alapjan nem haladta meg a levélfeliilet 1%-at.

A diagrammok a felvételbdl szamitott VARI, GCC, GLI és NDRGI indexek értékeit
mutatjak, melyek szignifikansan (p<0,001) eltérnek az egészséges és karositott mintateriiletek
tekintetében (a két csoport kiilonbségei: VARI (0,051), GCC (0,007), GLI (0,015), NDRGI
(0,026)). Ez arra utal, hogy a korai detektalas ezen az indexek mindegyikével elvégezhetd

(27. abra).
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27. abra vegetacios indexek T-teszt eredményei L1 2024. 03. 26.



Ezen felvételezés esetén a tablarol késziilt dronfelvétel csak részben késziilt el, ezért
az F9, F10 és K9 mintateriileteket nem tartalmazza. A meglévé adatok (28. 4bra) azt a
tendenciat mutatjak, hogy a karositott teriiletek (F14, F12, F13) magasabb index értékekkel
rendelkeznek, mint a kontroll teriiletek (K10, K11), mind a négy vegetacios index esetén. A
tendenciatdl az F11-es teriilet tér el mind a négy indexnél, mivel itt alacsonyabb értékek
mutatkoznak a kontrollokhoz képest. Ez azt jelenti, hogy a fertdzott teriiletek 75%-a

magasabb index értékkel rendelkezik.
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28. abra A vizsgalt vegetacios indexek értéke a Lorinci 1 tablan 2024. 03. 26-dn.

Tabla: Bolocskei B3, 2024. 04. 03.

A 2024. aprilis 3-4n a bolcskei B3 tablan a felvételezés ezen idOpontjaban a kartevd
imago staddiumban kdarositott és a peterakas is megkezdddott. A kartétel mértéke ekkor

becsléseim alapjan nem haladta meg a levélfeliilet 1%-at.

VARI index esetén a karositott teriiletek VARI értékei dsszességében szignifikdnsan
(p=0,002) magasabbak a kontrollhoz képest, értéke a karositott mintdkban atlagosan 0,52,
mig a nem karositott mintakban 0,50 volt (7. tdblazat), de a K6 viszonylataban nem allt fenn
a szignifikans kiilonbség (29. dbra). Az NDRGI eredményei is hasonldé képet mutatnak,
miszerint a karositott teriiletek magasabb index értékkel rendelkeznek a kontrollhoz képest, a

karositott teriileteken 0,32 a nem karositottokkal szemben (0,31). Az NDRGI indexesetén is



a karositott és kontroll teriiletek vegetacidos index értékei kozott is szignifikans volt a

kiilonbség (p = 0,024).

Index | Karositott (atlag £ SD) | Nem karositott (atlag = SD) | p-érték Dif.
VARI 0,5199 +0,0641 0,4994 + 0,0667 0,002 0,020
GCC 0,4787 +£0,0189 0,4772 +£0,0204 0,432 0,002
GLI 0,2945 £ 0,0354 0,2916 +0,0380 0,431 0,003
NDRGI | 0,3220 + 0,0422 0,3122 +0,0443 0,024 0,010

7. tablazat Vegetacios indexek T-teszt eredménye B3 2024. 04. 03.

A GCC és a GLI esetében az figyelheté meg, hogy az F5-KS5 tekintetében fenn all a
VARI és NDRGI indexek esetén tapasztalt tendencia, viszont az F6-K6 viszonylatdban egy
forditott Osszefiiggést figyelhetiink meg. A GCC és GLI indexeknél Osszességében sem
mutatkozott statisztikailag jelentds eltérés (p = 0,432 és p = 0,431). A post hoc teszt
eredményei sem mutatnak egyértelmii 6sszefliggést vagy tendenciat a karositott €s egészséges

mintateriletek kozott.
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29. abra A vizsgalt vegetacios indexek értéke a Bolcske 3 tablan 2024. 04. 03-an

4.2.2. Aprilis végi felvételezések

Tabla: Lérinczi L1, 2024. 04. 25
A 2024. aprilis 25-én a Lorinczi L1 tablan végzett vizsgalatok soran a larvak L1-L4

stadiumban voltak.



A t-probdk eredményei alapjan minden index esetében szignifikans kiilonbséget
tapasztaltam a karositott és egészséges teriiletek index értékei kozott (8. tablazat). A VARI
esetében a karositott mintak atlaga 0,46 volt, mig a nem karositott mintaké 0,44, és a
kiilonbség szignifikansnak bizonyult (p <0,001). A GCC értéke szintén magasabb volt a
karositott teriileteken (0,46 a nem karositott mintdkhoz képest (0,45, p <0,001). A GLI-
indexnél (karositott: 0,26, nem karositott: 0,24) és az NDRGI esetében (karositott: 0,29, nem
karositott: 0,26) ugyancsak statisztikailag szignifikdns eltérést tapasztaltam (p <0,001

mindkét esetben).

Index | Karositott (atlag + SD) | Nem karositott (atlag = SD) | p-érték Dif.
VARI 0,4651 +0,1069 0,4409 + 0,0397 <0,001 0,024
GCC 0,4555 £0,0336 0,4494 + 0,0087 0,001 0,006
GLI 0,2579 £ 0,0554 0,2401 £0,0168 <0,001 10,018
NDRGI | 0,2876 + 0,0653 0,2624 + 0,0235 <0,001 0,025

8. tabldzat vegetdciés indexek T-teszt eredménye L1 2024.04.25

Megfigyelhetd, hogy a 10x10 m-es mintateriiletek VARI értékeinek (30. dbra)
atlaga nem kiiloniil el aszerint, hogy kérositott vagy egészséges a vegetacid. Harom karositott
mintateriilet (F9, F10 és F13) szignifikdnsan (p<0,05) magasabb (0,48, 0,5, 0,55) VARI
értéket mutatott minden egészséges mintateriiletnél. Az F12 mintateriilet VARI értékei (0.45),
bar minden egészséges mintateriilet VARI értékeinél magasabb volt, de nem kiilonbozott
mindegyik egészséges mintateriilet VARI értékeitdl szignifikdnsan (pl.: K10). Az F14 és az
F11 mintateriiletek VARI értekei pedig egyes egészséges mintateriiletek VARI értékeinél
még alacsonyabbak is voltak. Osszességében a 10x10 m-es mintateriiletek 33%-a nem illett a
tendenciaba, miszerint a karositott teriiletek magasabb VARI értékekkel rendelkeznek. Az
NDRGI nagyon hasonl6 ardnyokat mutat, csak az F9 és az F12 van més sorrendben. A GCC
esetén az F12 teriilet a méasodik legmagasabb értékii, pont. A GLI esetén viszont az eltér, hogy

az F14-hez képest 2 masik kontroll teriilet is magasabb értékii (K9 0,22, K10, 0,23).
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30. abra A vizsgalt vegetdcios indexek értéke a Lolinczi 1 tablan 2024. 04. 25-én

Tabla: Bolocskei B3, 2024. 04. 26.
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A 2024. éprilis 26-an a Bolcskei tablan a larvak L1-L2 stddiumban voltak

megfigyelhetdk.

A vizsgalt indexek esetében (9. tabldzat) statisztikailag szignifikdns kiilonbséget

talaltam a két csoport kozott (p<0,001). A VARI atlagértéke a karositott mintak esetében 0,41,

mig a nem karositott teriileteken 0,39 volt (p<0,001). A GCC-indexnél kisebb, de szintén

szignifikéans eltérést mértem (karositott: 0,45, nem kérositott: 0,451, p=0,008). A GLI-index

értéke szintén magasabb volt a kérositott mintakban (0,25) a nem kdrositottakhoz képest

(0,24, p=0,008). A legnagyobb kiilonbséget az NDRGI mutatta, ahol a karositott mintak

atlagértéke 0,25, mig a nem karositottaké 0,24 volt (p <0,001).

Index | Karositott (atlag = SD) | Nem karositott (atlag +£ SD) | p-érték Dif.
VARI 0,4049 +0,0212 0,3910 + 0,0295 <0,001 |[0,014
GCC 0,4536 + 0,0066 0,4514 + 0,0099 0,008 0,002
GLI 0,2481 +0,0126 0,2438 +0,0189 0,008 0,004
NDRGI | 0,2513 +0,0138 0,2434 +0,0199 <0,001 | 0,008

9. tablazat Indexek T-teszt eredményei B3 2024.04.26.



A vegetacios indexek eredményei (31. dbra) kovetik azt a tendenciat miszerint
magasabb értékkel rendelkezik a karositott teriilet, mint a kontroll. A K6-F5 viszonylatdban
ez pont ellenkezd. A GLI indexnél a K6 (0,26) értéke az F5 (0,25) és az F6 (0,25) értékeinél
is magasabb. A post hoc teszt eredmények se mutatnak egyértelmii 6sszefliggést egészséges

¢és karositott mintateriiletek kozott.
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31. abra A vizsgalt vegetdcios indexek értéke a Bilcske 3 tablan 2024. 04. 26-an

4.2.3. Majus végi, junius elei felvételezések

Tabla: Lorinczi L1, 2024. 06. 04.

A 2024. jinius 4-én a Lorinczi L1 tablan a kartevd L4 és bab stadiumban fordult eld.
Az elvégzett fliggetlen mintds t-probak eredményei alapjan (10. tdblazat) mind a négy
vegetacios indexesetében szignifikans kiilonbséget tapasztaltam a karositott és a kontrol
mintateriiletek kozott (p <0,001 minden esetben). A VARI atlagértéke a karositott mintakban
0,17 volt, mig a nem karositott mintdkban 0,14. A GCC-index szintén magasabb értéket
mutatott a karositott teriileteken (0,41) a nem karositottakhoz képest (0,40). A GLI-index
esetében (karositott: 0,17, nem karositott: 0,15) hasonlé kiilonbséget tapasztaltam, ahogy az

NDRGI-indexnél is (karositott: 0,11, nem karositott: 0,09).



Index | Karositott (atlag = SD) | Nem karositott (atlag £ SD) | p-érték Dif.
VARI 0,1708 £ 0,0274 0,1418 +0,0255 <0,001 | 0,029
GCC 0,4154 +0,0106 0,4062 £+ 0,0056 <0,001 | 0,009
GLI 0,1719 +£0,0153 0,1554 £0,0114 <0,001 0,017
NDRGI | 0,1121 +£0,0173 0,0928 +0,0153 <0,001 0,019

10. tablazat vegetdcios indexek T-teszt eredménye L1 2024. 06. 04

A post hoc teszt eredményei (32. dbra) alapjan azt figyelhetjiik meg, hogy mindegyik
vegetacios indexben a legalacsonyabb értéki teriilet az kontroll teriilet. A VARI esetében a
K10 (0,17) magasabb értékt az F11 (0,14) és F9-hez (0,15) képest. A GCC értékei kozott a
K10 volt magasabb az F11-el szemben. GLI index esetében ezek a teriiletet egyforma értéket
mutattak (0,16). Az NDRGI eredményei kozott a K10 az F9 és az F11 értékeinél mutat
magasabbat. Osszességében megfigyelhetd, hogy a karositott teriiletek 66%-a magasabb
értékkel rendelkezik a kontrollokhoz képest.
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32. abra A vizsgalt vegetacios indexek értéke a Lorinczi 1 tablan 2024. 06. 04-én

Tabla: Bolocske B3, 2024. 05. 30.
A 2024. majus 30-an a Bolcskei tablan a kartevd L4 és bab stadiumban fordul eld.

Minden vizsgalt index (11. tablazat) esetében szignifikans kiilonbséget talaltam a két
csoport kozott (p <0,001 minden esetben). A VARI értéke a karositott mintdkban 0,02, mig a
nem kérositottakban 0,02 volt (p = 0,002). A GCC-index esetében is szignifikans kiillonbség



mutatkozott (kérositott: 0,37, nem kérositott: 0,36, p<0,001), valamint a GLI-indexnél is
(kérositott: 0,08, nem karositott: 0,079, p<0,001). Az NDRGI értéke a karositott mintdkban

0,02, mig a nem karositottaknal 0,01 volt (p<0,001).

Index | Karositott (atlag = SD) | Nem karositott (atlag +£ SD) | p-érték Dif.
VARI 0,023656 + 0,0059054 | 0,020856 + 0,0056894 <0,001 | 0,003
GCC 0,368429 + 0,0034961 0,364663 + 0,0059932 <0,001 | 0,004
GLI 0,076922 + 0,0074749 | 0,068817 +0,0128801 <0,001 | 0,008
NDRGI | 0,014646 +0,0037291 0,012826 + 0,0033800 <0,001 | 0,002

1. tablazat Vegetdcios indexek T-teszt eredményei B3 2024. 05. 30.
A VARI ¢és az NDRGI esetében mind 2 karositott teriilet magasabb értékkel rendelkezik

(33. abra) a kontrolhoz képest, mint ahogy az az elsé megfigyelésnél tapasztalhato volt. A

GCC ¢s a GLI indexeket megfigyelve az F6 értéke a két kontroll értéke kozé esik.
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33. abra A vizsgalt vegetdcios indexek értéke a Bolcske 3 tablan 2024. 05. 30-dn



4.3.A kapott adatok idésoros elemzése
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16. abra A vizsgalt vegetdcios indexek atlag adatai idésorosan Lorinczi 1 tabldan

35. abra A Lorinczi 1 tabla ortomozaik felvételei 2024. 03. 26. (4) és 2024. 06. 04. (B)

A diagrammon (34. abra) az figyelhetd meg, hogy az indexek atlag adatai csokkennek
az allomany oregedésével (35. abra) Osszefiiggésben. A VARI és az NDRGI értéke valtozik
a legnagyobb mértékben. A GCC értéke minimélis valtozdst mutat, jiniusra a felvételi

tertiletek kiilonbségei is lecsokkennek. A kiilonbséget nem tudjuk hatirozottan kijelenteni a



karositott €s a kontroll teriiletek kdzott mivel a post hoc analizis nem mutatott egyértelmii

kiilonbséget a csoportok kozott, tobb atfedés is megfigyelhetd volt.

VARI B3 GCCB3
0,60 0,60
0,50 0,50
0,40 0,40
0,30 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 —_ - - 0,00
K5 K6 F5 F6 K5 K6 F5 F6
m03.4pr 0,485381560,513497930,518935510,52092881 m 03.3pr 0,481433490,472910560,486323170,47110689
26.4pr 0,377639250,404299040,395362510,41448117 26.4pr 0,445589990,457126610,452293460,45489141
m 30.méj 0,018415250,001425620,028090010,04026891 m 30.m3j 0,369403670,359922640,369592430,36726608
m 03.4pr 26.apr M 30.m3j W 03.4pr 26.apr M 30.m3j
GLI B3 NDRGI B3
0,35 0,35
0,30 0,30
0,25 0,25
0,20 0,20
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
0,00 i N i i 0,00 - - -
! K5 K6 F5 F6 K5 K6 F5 F6
m03.4pr  0,2994126 0,283791290,308761070,28023576 W 03.3pr 0,310461710,313968370,328853610,31523634
26.4pr 0,232850610,254815160,245705770,25057367 26.4pr 0,232762810,254056960,246036920,25655828
m 30.m3j 0,0789991 0,058635830,079408080,07443512 m 30.maj 0,011646130,00088624 0,0174654 0,0243951
B 03.4pr ®26.4pr H30.maj W 03.4pr ®26.apr ®30.maj

36. abra A vizsgalt vegetdcios indexek atlag adatai idésorosan Bélcske 3 tablan

177. abra A Bélcske 3 tabla ortomozaik felvételei 04. 03. (4), 04. 26. (B), 05. 30. (C)

A diagramon (36. abra), valamint a tablardl késziilt dronfelvételen (37. abra) vizudlisan
¢s az indexek szempontjabol is nyomon kovethetd a novényallomany, illetve a mintavételi
teriiletek valtozéasa. Az figyelhetd meg, hogy az indexek atlag adatai csokkennek az allomany
oregedésével Osszefiiggésben. A GCC kivételével a tobbi index 4tlaga drasztikusan csdkkent.

Maijus végére a felvételi pontok kiillonbségei is lecsokkennek. Jelentds kiilonbséget a



karositott és a kontroll teriiletek k6zott nem jelenthetem ki, mivel a post hoc eredmények tobb

atfedést is mutattak a két csoport kozott.



5. Kovetkeztetések

A két vizsgalt helyszinen (Loérinczi 1-2, Boleske 1-2-3-4) végzett kaldszmérés,
imagogytijtés ¢és kartétel-vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a karositott teriileteken
altalaban kisebb a kalasztomeg (arpa: 0,535 g a kaldszok atlag tomege kozotti kiillonbség,
buza: 0,366 g a kalaszok atlag tomege kozotti kiilonbség). A legerdteljesebb 0sszefliggés
Loérinczi 1 esetében rajzolodott ki, ahol a kaldsztomeg, imagoszam és levélkarosodas kozott
szorosabb kapcsolat mutatkozott. A kisebb eltéréseket mutatd Lorinczi 2 és a komplexebb
képet ado Bolcske esetében ugyan a tendenciak hasonldk, de az Gsszefiiggések kevésbé
egyértelmiiek, ami részben a tablak eltéré novényzetébdl, elhelyezkedésébdl és szerkezetébdl
adédhat. Eredményeim ugyanakkor aldtdmasztjak, hogy fontos az QOulema melanopus
monitorozasa a kalaszosok integralt ndvényvédelmében.

Az eredmények Osszhangban allnak tobb hazai és nemzetkozi kutatdssal, melyek az
Oulema melanopus gabonaféléken okozott kartételét vizsgaltdk. Barari (2019) irani kutatasa
arra az eredményre jutott, hogy a vizsgalt 566 novény 10%-an okoztak a veresnyaku
arpabogarak 40% feletti levélkartételt. Samu et al. (2024) kutatasai alapjan a veresnyaku
arpabogarak maximalisan 52% terméskiesést okoztak, de a teljes teriiletre vetitve ez atlag
16% terméskiesés volt. A legérzékenyebb mutaté az ezermagtomeg volt, amely a
levélkarositas mértékével ardnyosan csokkent (ndvények 75%-nal 1,6% csokkenés, ndvények
10%-nal 18% csokkenés). Keszthelyi et al. (2024) kimutatta, hogy a kezeletlen buza teriileten
akar 30% fehérjetartalom csokkenés is bekovetkezhet és a Hagberg féle esés szam 10%-al
csokkenhet, minden 10 % fotoszintetizalo feliilet veszteség esetén.

Eredményeim szerint az QOulema melanopus korai kartétele detektalhato RGB
felvételeken vegetacios indexekkel. A p érték majdnem mindegyik vegetacios index esetében
<0,001, tehat az imagdk ¢és petek jelenlétének idépontjdban a 16rinczi mintavételi teriiletek
mindegyikén a VARI, GCC, GLI és NDRGI is alkalmas volt a vetésfehéritd jelenlétének
kimutatasara. Megallapitottam, hogy a kérositas kimutathat6 volt az elérehaladott fenologiai
allapot €s a kartevd ¢€letciklusanak vége ellenére.

A GLI-index ¢értéke magasabb volt a karositott mintdkban (0,25) a nem
karositottakhoz képest (0,24, p = 0,008). A vizsgéalatainkkal 6sszhangban az aldbbi kutatas is
azt tapasztalta, hogy a GLI vegetacids index eredményei korrelacidban vannak a kartétel altal
okozott vegetacioban megfigyelhetd stresszel (Jie et al., 2023).

Az eredmények az NDRGI index vizsgalata soran is megerdsitik, hogy a karositas

jelentds hatassal van a novények spektralis jellemzoire, és a vizsgalt indexek megbizhato



indikatorai lehetnek a ndvényallomany egészségi allapotanak, és ez az allapot még a
termésérés folyaman, a karositas idészaka utan is maradand6o. Az NDRGI értéke a karositott
mintakban 0,02, mig a nem kérositottaknal 0,01 volt (p<0,001). Megallapitottam, hogy a
karositas itt is kimutathato volt az elérehaladott fenoldgiai allapot és a kartevo életciklusanak
vége ellenére.

A GCC vizsgalata esetén megallapitottam, Jha et al. (2023) kisérletével parhuzamban,
hogy az index értékei Gsszefliggésben vannak a fenologiai valtozasokkal, valamint az O.
melanopus &ltal okozott stresszhatassal is. Ez tobb eredmény Osszehasonlitasaval jol
detektalhatd valtozasokat eredményez, amibdl kikovetkeztethetd, hogy stresszhatds érte a
noveényzetet.

A VARI esetében a karositott mintdk atlaga 0,46 volt, mig a nem karositott mintaké
0,44, ¢és a kiilonbség szignifikansnak bizonyult (p<0,001).

Megallapitottam, hogy a karositas hatdsa leginkdbb a VARI és NDRGI indexek
értékeiben mutatkozott meg, igy ezek az indexek kiilondsen alkalmasak lehetnek a korai
karositasjelzésre €s esetleges térképezésre.

Altalanossagban a karositott teriiletek magasabb index értékkel rendelkeznek, mint a
kontrollok. A t-probak alapjan (a GLI és GCC kivételével) ez a kiilonbség szignifikans volt.
Azonban a post hoc analitikai vizsgélatok tobb vizsgalt teriiletnél is azonos csoportot
hataroztak meg, ha a 10x10 m-es mintateriileteket kiilon tekintettem.

Az id6soros diagrammokbol lathato, hogy az allomany oOregedésével az indexek
értékei atlagban csokkennek. Ez a csokkenés a GCC eredményekre nem jellemzd (pl.: L1
tablan az F13 teriilet GCC értéke 0,45 rol 0,41-re csokkent, mig ugyan ez a teriilet VARI
értéke 0,45-r61 0,18-ra csokkent). Ebbdl arra kdvetkeztethetnénk, hogy a GCC hatékonyabban
alkalmazhat6 késObbi idészakokban is, de az alacsony értékek ellenére még igy is a VARI és
az NDRGI mutatott magasabb eltéréseket karositott és kontroll kozott.

Az elsd vizsgalat idopontjaban az L1 tdblan a VARI atlag értekek kozotti kiilonbség
0,051, GCC kozotti kiilonbség 0,007, GLI kozotti kiilonbség 0,015, NDRGI kozotti
kiilonbség 0,026. A B3 tabla elsd vizsgalatanal ezek az értékek: VARI (0,020), GCC (0,002),
GLI (0,003), NDRGI (0,010). Az elsé megfigyelések eredményei voltak a legmagasabb
értékiliek és itt figyelheté meg a legmagasabb kiilonbség is. Viszont azt is lathatjuk, hogy a
kiilonbségek magasabbak a 16rinczi bliza tablan, mint a bolcskei arpa tdblan. Ezt a ndvények
kozotti kiilonbséget a tobbi idOpontnal is figyelemmel kisérhetd. Ez a jelenség arra enged
kovetkeztetni, hogy a vegetacios indexek jobban alkalmazhatdk dsziblza kultirdban, mint
Osziarpa kulturaban.



A korai mintavételi iddpontban elsésorban az imagok voltak jelen a tablan, és az
altaluk okozott kartétel volt a leginkabb érzékelhetd és hatékonyan értékelhetd, az indexek
elemzésénél is. Ez jO lehetdség a korai megfigyelésre és hasznos informaciot biztosit esetleges
foltkezeléshez. A masodik vizsgalati idOpont is jelentds kiilonbségekkel tudta mutatni a larva
aktivitast. Eredményeim a késobbiekben felhasznalhatok annak meghatdrozasara is, hogy a
kartevok mely irdnybdl telepiilnek be, tovabba ezen informéciok alapjan lehetdség nyilik a
fennmarad6 novényzet novelésére a természetes ellenségek megdrzése €s a biodiverzitas
fokozasa érdekében.

A VARI és az NDRGI indexek a teljes kutatds alatt kdvették a tendenciat és ezeknél
az indexeknél fordult eld legkevesebbszer a karositott és kontroll teriiletek spektralis
atlagainak keveredése a 10x10 m-es mintateriiletek elemzésekor. Folyamatos kivétel az L1
tablan az Fll-es teriilet mely szinte minden diagrammon a kontrollok alatt maradt. A B3
tablan az F5 l6gott ki a tendenciabol mind kettd indexnél aprilis 26-an. A tobbi B3 tabla
datumnal a tendencianak megfeleld értékeket mutatott. Ebbdl a megfigyelésbol azt tudom
kovetkeztetni, hogy ezeket az indexeket tudom ajanlani kés6bbi megfigyelések alkalmara
buiza, illetve arpa tablakra egyarant.

Konkrét kiiszobszamok megallapitdsa azonban nem volt lehetséges egyik index esetén
sem. Ennek legfobb oka az egyes mintateriiletek vizsgalata soran a karositott és egészséges
tertiletek nem kiiloniiltek el egyértelmiien, minden mintapontot tekintve. A post hoc analizis
eredményei szerint is voltak olyan, akar tablan beliili egészséges és karositott mintateriilet-
parok, ahol nem voltak szignifikans kiilonbségek. Ennek egyik oka lehet a minateriiletekben
jelen 1évo spektralis zaj keltd tényezOk, mint a permetezd nyomai, az esetleges talaj
heterogenitasbol fakadod fejlettségi kiillonbségek, gyérebb ndvényzet és villanyvezetékek
arnyékolo6 hatasa lehet egyiittesen.

A Skendzi¢ et al. (2024) hiperspektralis munkai egyértelmiien jelezték, hogy a
vetésfeheéritd altal okozott strukturalis és pigmentdlis valtozasok nemcsak a lathato
tartomanyban, hanem a NIR ¢és SWIR savokban is kifejezddnek: tipikusan a lathato
tartomanyban (400—700 nm) n6 a reflektancia (a klorofill-vesztés miatt), mig a NIR/SWIR-
ban a sejtszerkezet- és viztartalom-valtozasok okoznak jellegzetes csokkenéseket (Skendzi¢
et al., 2024b, 2024a). Ezért érdemes lehetne NIR/SWIR tartoméanyokat is tartalmazo
vegetacids indexek alkalmazhatdsagat a kartétel kimutatasara is vizsgalni.

A hagyomanyos kiiszobokre épiilé osztalyozas (egyszerli indexkiiszobok) rugalmatlan

crer

bemutatja, hogy Support Vector Machines és Random Forest modelljeik nagyon magas, 83—



95% kozotti pontossagot értek el proximalis spektralis adatokon tobb bemeneti
kombinacioval (spektrum, indexek, PCA-transzformaciok), ezzel igazolva, hogy a ML képes
megbizhatd, nemlinedris dontési hatarokat tanulni a komplex spektralis—biologiai
viselkedésbOl. A gépi tanulas és 0j spektralis indexek kombinaciojat is jo eredményekkel
igazoljak mas kartevok esetén (Park et al., 2023; Vilela et al., 2023). Tovabbi vizsgalatok

alkalmaval érdemes lehet a gépi tanulast az RGB felvételek esetén is alkalmazni.



6. Osszefoglalas
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modszertanat kidolgozzam alacsony koltségli tavérzékelési modszerekkel. Ennek érdekében
egyszeri RGB-kameraval felszerelt dronfelvételekbdl képzett vegetacios indexek
alkalmassagat vizsgaltam az O. melanopus kartétel lehatarolasara. A kapott eredmények
alapjaul szolgalhatnak a késdbbiekben a vetésfehéritd bogar elleni védekezés soran kijuttatasi
térképek készitésére ezzel a kornyezetterhelést és koltségeket csokkentve.

A teriileteket bejarva rogzitettem karositott és egészséges pontok koordinatait az Iphone
telefonom segitségével. Ezzel egy idOben fithalos imagd gyujtést is végeztem a levélkartétel
becsléssel. A vizsgalat soran DJI Matrice 300 RTK tipusu dronnal 1égi felvételek készitettem
Zenmus L1 RGB kameraval. Aprilisba amikor megjelentek az elsé larvak azok aktivitasat
rogzitettem 3 héten keresztiil. Itt palcdkat helyeztem el a ndvények mellet ¢&s
milliméterpapirral a hattérben képeket készitettem. Ezek a képek a késObbiekben nagyon
hasznosak voltak, mivel hely adatokat tartalmaztak. Aratas el6tt minden rogzitett koordinata
pontrol 20 darab kalaszt gytijtottem. Ezeket szdzadgramm pontossagu mérlegen megmértem
¢s EXCELben rogzitettem a koordinatdkhoz csatolva. A larva képek koordinata adatokat
tartalmaztak, amiket exportdlva négyzet alaku grideket jeloltem ki az ortomozaik
felvételeken. Ezek a gridek 10 m x 10 m nagysaguak voltak és fel lettek még bontva 1 m x
I m halora. Minden ilyen négyzetben lefuttattam 4 kiilonb6zd vegetacids indexet (VARI,
GCC, GLI, NDRGI). T-test, Oneway ANOVA, ANOVA, Post hoc analizis rendszereken
végig futtattuk az adatokat. Szinte mindenhova p=<0,001 értéket kaptunk. A Post hoc
eredmények azt mutattdk, hogy a vegetacids indexek nem kovetkezetesek annak ellenére,

hogy a kapott eredmények (egészséges, karositott) szignifikansan eltérnek egymastol.
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8.3.K¢épek hivatkozasa

1. Abra: https:/gd.eppo.int/taxon/LEMAME/distribution (2025. 04. 16.)

2. Abra: https://coleonet.de/coleo/texte/oulema.htm (2025. 04. 16.)

3. Abra: https://coleonet.de/coleo/texte/oulema.htm (2025. 04. 16.)
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5. Abra: (Leroy et al., 2020)

8. Abra:https:/forgos.uni-eszterhazy.hu/wp-
content/tananyagok/tamop/mediumismeret 1/26_03/32_a _lIthat vilg.html
(2025. 09. 20.)

9. Abra: https://geoawesome.com/eo-hub/beyond-ndvi-what-are-vegetation-indices-

and-how-are-they-used-in-precision-farming (2025. 09. 24.)
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NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié’ nyilvanos
hozzaférésérol és eredetiségérol

A hallgat6 neve: Beke Gergd

A Hallgaté Neptun kédja: CAOLQQ

A dolgozat cime: Vetésfehéritd kartétel monitorozasa tavérzékeléssel

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Novényvédelmi Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Integralt Novényvédelmi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott

zaroédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolid? egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjadbol vettem at, egyértelmiien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsag
a zardvizsgabol kizér és a zardvizsgat csak 1j dolgozat készitése utan tehetek.

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

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

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba.
Tudomasul veszem, hogy a megvédett €s

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd ¢és kereshetd lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Bugyi év 2025. hé 11. nap 03. 2o cng/

Hallgat6 alairasa

I A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus térlendd.



NYILATKOZAT

Beke Gergdé (hallgatd Neptun azonositéja: CAOLQQ) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot! ttekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl
tdjékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zarévizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*3

belsé konzulens

Kelt: Godoll6, 2025 év november hé 4. nap

1 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendé.
2 A megfelel8 aldhuzandd.
3 A megfelel aldhtzandé.



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: Beke Gerg6
Neptun-kédja: CAOLQQ
[0 BSc/BA & MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelel6t jelélje X-szel): ]
L1 EgYéDb: ..,

Tantargy neve/kddja*: Diplomadolgozat

A munka cime:

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziil!)
[1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
B4 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

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

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

Forditas, korrektura, otletelés |Chat GPT

Il. TABLAZAT: Jelent6s tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

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

Alkalmazott MI- L. . A rompt-naplot
. Az érintett fejezet / P X P ,p
cre e eszkoz neve, | , _ tartalmazé melléklet
A felhasznalas célja abra / tablazat . L,
verzidja, . bejegyzésének
, . pontos sorszama A
elérhetdsége sorszama




3/A. Oktato altal elGirt kiegészit6é szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetGje az Ml-eszk6zdk hasznalatara
vonatkozdan kilon szabalyokat vagy elvardsokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja Ossze ezeket:

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

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatdra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgdltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallésagaért teljes korl felel6sséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Hallgaté alairasa Konzulens/Témavezetd aldirasa




