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Bevezetés

A vasuti kozlekedés biztonsdganak egyik legfontosabb feltétele, hogy a palydk és azok
kozvetlen kornyezete karbantartott, jol belathaté ¢és akadalymentes legyen. A vasuti atjarok
kiilonosen kiemelt figyelmet igényelnek, hiszen ezek a pontok jelentik a kozuati és a vasuti
forgalom talalkozésat, ahol a legnagyobb a balesetek kockazata. Az atjarok biztonsagat
alapvetden a ralatasi hdromszog hatarozza meg, vagyis az a teriilet, ahonnan a mozdonyvezetd
¢s a kozuti kozlekedd kolesondsen észlelheti egymast és iddben reagélhat a kdzeledd jarmiire.
Ha ez a latotér barmilyen okbol, példaul a novényzet elburjanzdsa miatt besziikiil, az azonnal
noveli a balesetvesz¢élyt. Magyarorszdgon a vasuti gyomirtasi és karbantartasi munkak altalaban
éves iitemez¢Es alapjan zajlanak, azonban ezek a tevékenységek tobbnyire a palya menti savokra
korlatozodnak, és nem mindig terjednek ki az atjarok ralatasi haromszogeinek teljes teriiletére.
A 145-6s szamu vasutvonal, kiilondsen a Kecskemét és Lakitelek kozotti szakasz, jol példazza
ezt a helyzetet, hiszen ezen a vonalon szdmos olyan kozuti atjard taldlhatod, ahol a latasi
viszonyok évszakonként, a novényzet gyors novekedésével aranyosan romlanak. A kézi vagy
motoros eszkozokkel végzett kaszalas és cserjeirtds rendkiviil munka- és iddigényes folyamat,
amely a rendelkezésre allo szakaszmérndki 1étszammal és gépi kapacitassal nem biztosithato
folyamatosan, kiilondsen ugy, hogy a palyafenntartd6 dolgozdknak egyidejlileg szdmos mas
feladatot is el kell latniuk, példaul valtok allapotanak vizsgalata, hidnyz6 vagy megsériilt jelzok
potlésa, vizelvezetdk és szerkezeti elemek karbantartasat. Az idegenfeles vallalkozok bevonasa
iddszakosan segithet, de koltséges és nem mindig iddézithetd a vegetacio aktualis allapotahoz,
mig a Tertileti Ingatlankezelési és Zoldteriilet-karbantartasi Osztaly feladatai elsGsorban a
fopalya melletti kezelésekre iranyulnak, ezért az atjarok célzott gondozéasa gyakran kimarad a
rendszeres munkaprogrambol. Az elhanyagolt teriiletek kovetkezményei egyértelmiiek:
csokken a mozdonyvezetdk és a jarmiivezetok latotere, romlanak a ralatasi viszonyok, és nd a
baleseti kockazat. Ez kiilonosen veszélyes olyan helyeken, ahol fény- vagy félsoromp6 nincs,
¢s a biztonsag kizarolag a jo ralatasra épiil. Az utdbbi években mind a vasuti, mind a
mezOgazdasagi gyakorlatban egyre nagyobb szerepet kapnak az innovativ, precizids
technologidk, amelyek koziil a dréonos permetezés kiemelkedd lehetdséget kinal a nehezen
megkozelithetd tertiletek hatékony és gyors kezelésére. A drontechnoldgia alkalmazasa a vastti
gyomirtasban nemcsak munkaeré- ¢és idOmegtakaritast jelenthet, hanem jelentOsen
hozzajarulhat a biztonsdg ndveléséhez is, mivel a kezelések pontosan, célzottan és kis
mennyiségll vegyszerrel végezhetdk el. Jelen dolgozat célja annak bemutatdsa, hogy a drénos,

preciziés gyomirtdsi technoldgia miként kinalhat modern, koltséghatékony és fenntarthato



megoldast a vasuti atjarok ralatdsi haromszogeinek karbantartdsara, kiilonods tekintettel a
Kecskemét—Lakitelek vasutvonal sajatossdgaira, valamint arra, hogy az ilyen beavatkozasok
miként jarulhatnak hozza a vasuti kozlekedés biztonsdganak ndveléséhez és a fenntartési

folyamatok hatékonyabb szervezéséhez.



1 Szakirodalmi attekintés
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helyszinek a kozlekedésbiztonsdg szempontjabol. A statisztikdk szerint az atjaros balesetek
tulnyomod tobbsége emberi hibara vezethetd vissza, de a rossz latasi viszonyok gyakran
hozzajarulnak a jarmiivezetok hibas dontéseihez. A biztonsadg érdekében az Un. “ralatési
haromszog” teriiletét szabadon kell tartani a ndvényzettdl és egyéb latast akadalyozd
tereptargyaktol. Ez a hdromszog az Gt és a vasuti palya tengelye mentén meghatarozott térség,
amely biztositja, hogy a kozuti jarmiivezetd idében észrevegye a kdzeledd vonatot (és viszont)
jelent, kiilondsen fénysorompo nélkiili (csak tablaval jelzett) atjaroknal, hiszen gyakran a terep
vagy az épitett kdrnyezet mellett a tlburjanzott novényzet korlatozza a kilatast. Még miikodo
fényjelz6 esetén is fokozza a biztonsagot, ha a jarmiivezetd szabad szemmel is észlelheti a
kozeledd vonatot, nem csupdn a jelzésre hagyatkozva. A magyar eldirdsok hagyomanyosan
igen nagy kiterjedésti ralatasi hdromszog folyamatos tisztantartasat irjak eld, amit a
karbantartasi kapacitdsok sziikdssége miatt gyakorlatban alig lehet maradéktalanul
megvalositai. Ez azt eredményezi, hogy a vasuti atjarok kornyezetében a ndvényzet gyakran
tulnd a megengedett szinten, rontva a belathatésagot. A probléma megolddsa tudomanyos
megkozelitést igényel: kutatdsok indokoltak annak meghatarozasara, mekkora teriiletet
sziikséges ténylegesen gyommentesen tartani a mai forgalmi és miiszaki viszonyok mellett,
illetve milyen 0j modszerekkel lehet ezt hatékonyan és fenntarthatdoan biztositani. Jelen
irodalmi attekintés ennek fényében vizsgalja a vasuti palydk novényzetkezelésének
hagyomdnyos ¢és modern megoldasait, kiilonds tekintettel a drénos precizids gyomirtds

lehetdségeire.

1.1 A vasuti gyomirtas hagyomanyos modszerei és uj tendenciak

A vasuti palydk mentén a nemkivénatos novényzet (gyomok, cserjék, fak) eltavolitdsa régdta a
palyafenntartds része. Hagyomdnyosan kézi kaszalassal, bozotirtassal és mechanikus
eszkozokkel (példaul vaganymelletti fiinyirdkkal, cserjevagokkal) probaltak kordaban tartani a
ndvényzetet. Ez azonban rendkiviill munka- és idéigényes, és gyakran kevéssé hatékony: a
tapasztalatok szerint a pusztan mechanikus irtas utan a ndvényzet még erésebben né vissza. Az
Alaszkai Vasut (ARRC) példaul 1983 és 2009 kozott foleg kézi és gépi modszerekkel kiizdott
a gyomok ellen, de a hosszll nyari nappalok miatti intenziv ndvekedés folyamatosan talnétt a

kapacitasaikon — Iényegében egyre jobban lemaradtak a gyomok elleni harcban. E tapasztalatok



vezettek el a vegyszeres gyomirtas engedélyeztetéséhez ¢€s bevezetéséhez: a gyomirtd
herbicidek hasznalata fordulépontot jelentett, mert integralt megkdzelitéssel sokkal
hatékonyabba tette a ndvényzetkezelést (Deutsche Bahn, 2019).

A vegyszeres gyomirtas lényege, hogy a permetezett herbicid eloli a célzott ndvényeket,
meggatolva az jboli kihajtast. Igy tartosabb hatast lehet elérni, mint az ismételt kaszalassal,
ami inkdbb serkenti az ujra hajtast. Rdadasul a permetezés koltséghatékonyabb is: egyes
elemzések szerint kezdetben 3—4-szer olcsobb a vegyszeres kezelés, mint a kizarélag gépi irtas,
¢s hosszu tavon a szelektiv herbicidek alkalmazasa csokkenti a sziikséges beavatkozasok
szamat. Emiatt a nagyvasutaknal vilagszerte elterjedtté valt az integralt ndvényzetkezelés: ahol
elészor a durva bozdt- és cserjendvekedést gépi uton eltavolitjdk, majd évente egyszer
herbicides permetezést végeznek a visszandvo lagyszara gyomok ellen. E “vagas + permetezés”
kombinacio biztositja, hogy a palya menti cserjés-fas vegetacio ne zarddjon vissza, a gyomok
pedig ne ujuljanak ki, hiszen a permetezés megakadalyozza a frissen vagott ndvények ujra
hajtasat. Példaul a Norfolk Southern vasuttarsasdg mar tobb éve alkalmaz ilyen vagas utani éves
permetezést, és a CSX is nemrég kezdte el ezt a gyakorlatot a vonalhdl6zatan. Az USA-ban
specializalodott vallalkozok jelentek meg: hi-rail (kétiizemi) jarmiivekkel és permetezd
vonatokkal jarjak be a palyédkat, sziikség szerint szelektiv permetezést végezve. A szelektiv
gyomirtds azt jelenti, hogy csak a problémas novényfajokra és teriiletekre juttatnak ki szert,
elkeriilve a nativ, alacsony novésli novényzet karositdsat. Ennek révén az évek soran stabil,
alacsony novésii novénykozosség alakulhat ki a palya mentén, ami természetes gatat szab a
magas gyomok terjedésének, javitva a palya allapotat és a kilatast. Emellett a vegyszerkoltségek
optimalizalasa is cél: az Gjabb technologidk (példaul gépi latas és zonavezérelt permetezés)
lehetdvé teszik, hogy csak oda és annyit permetezzenek, ahol és amennyit sziikséges (Asplundh
et al., 2018). Az Asplundh cég altal kifejlesztett Chlorovision rendszer példaul valos idében
ismeri fel a gyomokat és 9 kiilon vezérelhetd fuvokazonaval csak a gyomfoltokra juttat ki szert,
akar 30 mérfold/ora (~48 km/h) sebességli haladas kozben is. Ilyen precizids technologia
segitségével akar éjszaka, sotétben is lehet permetezni, mivel a rendszer kamerai és szenzorai
onmiikodden azonositjak a célndvényeket, igy a karbantartds kevésbé fiigg az iddjarastol és a
napszaktol. Fontos megjegyezni, hogy a latasi haromszogek tisztdn tartdsara az amerikai
vasutak mar kiilon figyelmet forditanak: tobb nagy vasuttarsasdg is megrendeli a szelektiv
ndvényzetirtast a kritikus atjaroknal, kifejezetten a kozuti jarmiivezetk kilatasanak javitasa
érdekében (Norfolk Southern, 2022).

Européban — elsésorban kornyezetvédelmi megfontolasok miatt — szintén valtozoban vannak a

gyomirtasi stratégiadk. Németorszagban a Deutsche Bahn 2019-ben bejelentette, hogy
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fokozatosan kivezeti a glifozat hatdéanyagl gyomirtok hasznalatat: addig évente mintegy 63 000
vaganykilométert (a teljes héalozat ~90%-at) kezelték egyszer glifozattal, mintegy 1 kg
vegyszert juttatva ki vaganykilométerenként. A kozfelhaborodas és az EU varhat¢ tiltasa miatt
2020-t0l felére csokkentik a felhasznalt glifozat mennyiségét, és nagyobb aranyban térnek at
mechanikus gyomirtasra (kézi és gépi kaszalasra) a sinek mentén (Asplundh Environmental
Services. 2018). Emellett intenziv kutatds-fejlesztés zajlik alternativ modszerek terén: a DB
kisérletezett forré vizes gyomirtassal, elektromos aramiitéssel, UV-fénnyel, sét goézzel,
mikrohulldmmal és nagyfrekvencids energidval is a gyomok ellen. E technikdk koziil tobb
azonban tul lassunak vagy energiaigényesnek bizonyult nagy teriileten alkalmazva. A
vegyszermentes megoldasok keresése mégis prioritds, hiszen 2023-t61 a DB teljesen ledllitotta
a glifozat hasznalatat. A jovében vérhatéan kombinalt stratégidk jonnek: ahol lehetséges,
mechanikus és termikus irtds, mashol kevésbé artalmas herbicidek szelektiv kijuttatdsa — és
felmertilt a precizids dronos permetezés lehetdsége is (Railscape Ltd. 2023).

Nemzetkozi szinten is megjelentek a drénok a novényvédelemben, de a vasuti alkalmazéas még
gyerekcipében jar. Nagy-Britannidban 2023-ban indult az elsd olyan hivatalos kisérlet,
melynek keretében dronnal permeteznek gyomirtdt a vasuti infrastruktira mentén. A brit
munkatligyi és biztonsagi hatosdg (HSE) engedélyezte, hogy egy Railscape Ltd. altal fejlesztett
dron hidakat, alagutakat, viaduktokat 6vezd meredek rézsiikon €s nehezen megkozelithetd
helyeken permetezzen gyomirtoszert. A cél az, hogy a kordbban emberi erdvel, sokszor
veszélyes korlilmények kozott (magasban dolgozva, éjszakai vaganyzarak idején) végzett
munkat a dron valtsa ki. Az elsd tapasztalatok szerint a megfeleléen alkalmazott drénos
permetezés biztonsagosabb és gazdasdgosabb lehet, mint a hagyomdnyos modszerek —
kevesebb emberi kitettséget igényel, és csokkenti a kornyezeti terhelést is. A dron pontosan
azokra a pontokra juttatja el a permetlevet, ahova kell, elkeriilve a felesleges szorast. Ezek a
fejlemények azt mutatjdk, hogy a preciziés gyomirtds — kevesebb vegyszerrel, célzott
haromszogeiben meriil fel ennek igérete, hiszen a dronos technoldgia révén akdr vaganyzar
nélkil, rugalmasan is elvégezhetd a gyomirtas a forgalom zavarasa nélkiil. (Alaska Railroad

Corporation, ARRC, 2009.)

1.2 A dronok tipusai és alkalmazasi teriiletei a novényvédelemben

A pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV vagy UAS, kéznyelven dronok) szamtalan forméban és

méretben 1éteznek. A mezdgazdasagban — és tagabban a ndvényvédelemben — jellemzden két



f6 funkcio szerint csoportositjuk 6ket: vannak felderité/megfigyeld dronok és permetezd
dronok. Eldbbiek kamerdkkal és szenzorokkal felszerelt eszkozok, melyek a teriiletek
allapotanak  felmérésére, térképezésére szolgalnak, mig az wutdbbiak specidlis
szoroberendezéssel ellatott, folyadék kijuttatasara alkalmas dronok (Asplundh Environmental
Services, 2018.).

Technikai felépitésiik szerint a dronok lehetnek multirotoros (forgoészarnyas, pl. quadkopter,
hexakopter), merevszarnyu (repiilégépszerii) vagy hibrid kialakitastiak. A multirotoros drénok
(kopterek) kivaloan mandverezhetdk kisebb teriileteken: képesek helybdl fel- és leszallni,
egyhelyben lebegni, igy pontos “szemlézésre” és célzott permetezésre is alkalmasak. Hatranyuk
a korlatozott repiilési id6 (jellemzdéen 15-30 perc egy tdltéssel), mivel a rotorok folyamatos
energiat igényelnek a lebegéshez. A merevszarnyu dronok ezzel szemben repiildgépként
siklanak, ezaltal 1ényegesen hosszabb ideig képesek a levegdben maradni (akar 1-2 orat is) és
nagy teriileteket lefedni, viszont leszallashoz kifutot vagy specidlis eljarast igényelnek, és nem
tudnak egy pontra koncentralni hosszasan. A precizidos mezdgazdasagban mindkét tipust
alkalmazzak: a felderitd dronok kozott vannak kis méreti quadkopterek és nagy hatdtavolsagu
fix szadrnyu dronok is, attol fiiggden, mekkora teriiletet kell felmérni. A permetezd dronok szinte
kizarolag multirotor platformra épiilnek, hiszen a permetezéshez sziikséges a stabil lebegés ¢és
a kis sebességli, kontrollalt mozgas (Railscape Ltd., 2023.).

Felderité dronok (megfigyelé dronok): Ezek a dréonok elsddleges feladata az adagytijtés —
szemiikként szolgalnak a gazdalkoddknak vagy palyafenntartoknak. Nagy felbontast kameraik
segitségével ortofotokat  (ortorekifikalt térképhelyes légifelvételeket)  készitenek,
videofelvételekkel dokumentdljdk a teriilet 4llapotat, vagy specialis szenzorokkal
(multispektralis, hékamera stb.) informéciot gytijtenek a ndvényzetrél. A mezdgazdasdgban
egy tipikus felderité dronnal NDVI (Normalizalt Differencialt Vegetacids Index) vagy mas
vegetacios index térképeket is lehet késziteni, amelyek megmutatjdk a novényzet egészségi
allapotat, gyomboritottsagat. Ezen informaciok alapjan pontos kezelési tervek dolgozhatok ki
a gyomirtandd foltok kijelolése. A felderité drénok jellemzden kis vagy kozepes méretii
eszkozok. Példaul a DJI Mavic 3 Enterprise (M3E) egy kompakt quadkopter, amely kifejezetten
ipari felhasznalasra (térképezésre, feliigyeletre) késziilt. A Mavic 3E 4/3 colos CMOS
kameréaval rendelkezik mechanikus zérral (ez fontos a térképezésnél, mert kikiiszoboli a
gordiilo zar miatti torzitast), emellett 56x-o0s hibrid zoom kameraval is el van latva a részletek
megfigyelésére. Tovabba opcionalis RTK modult kinal, amellyel centiméter pontossagu

helymeghatarozas érhetd el a dron szamara — vagyis a készitett ortofotok és térképek is
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centiméteres pontossaggal illeszthetdk a koordinatarendszerbe. Repiilési ideje egy feltoltéssel
elérheti a 40-45 percet is idedlis korilmények kozott, ami az akkumulator-technologia
fejlodésének koszonhetden kimagaslo egy ekkora dron esetében. Mindezen tulajdonséagai révén
a Mavic 3 Enterprise és tarsai rendkiviil hasznosak a vasit menti precizids felmérésekben:
gyorsan attekinthetd “madartavlatbol” a teriilet, a kapott ortofotokon centiméteres pontossaggal
azonosithatok a gyommal bendtt foltok, az akadalyok (pl. belogo fadgak), vagy akar a palyat
veszélyeztetd elhajlo fak is. A dronnal készitett felvételek idobélyeggel és GPS-koordinataval
ellatva eltarolhatok, igy a kezelések eldtt és utdn Osszehasonlithatd a teriilet allapota
(dokumentalhato a beavatkozis hatdsa). Osszességében a felderitd drénok novelik a
beavatkozasok hatékonysagat, mert pontos informaciot szolgéltatnak arrol, hova kell valéban
beavatkozni, és lehetdvé teszik a beavatkozdsok eredményének objektiv kiértékelését is.

(Asplundh Environmental Services, 2018.)

1.3 A permetezo dronok

A permetezd dronok kifejezetten novényvédelmi szerek és egyéb folyékony készitmények
kijuttatasara tervezett eszkozok. Tobb rotoros felépitésiik stabil repiilést tesz lehetove, akar
jelentds tomegli hasznos teherrel is. A korszerli mezdgazdasagi permetezd dronok 10-30 liter
kozotti tartadlykapacitassal birnak. Példaul a DJI Agras T30 tipusa (1. dbra) — amit a vasuti
gyomirtasi kisérletekben is alkalmaztam — 30 liter permetlével repiil, 16 szorofejjel és RTK

alapt onvezetd képességgel rendelkezik (DJI Agriculture, 2024.).

1. abra DJI AGRAS T30 permetezd dron, forrds: dron.hrp.hu

Bar egy 30 literes tartaly eltorpilil egy hagyomanyos traktorvontatdsu permetezdgépe akar
2000-3000 literes tartalydhoz képest, a dronok esetében ez nem hatrany, mivel sokkal

precizebben és kevesebb veszenddbe mend permetszerrel dolgoznak. Egyrészt a legujabb
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technologidk — mint a szabalyozott cseppméretli permetezés (CDA) — révén a kijuttatott
permetszer nagyobb hdnyada tapad meg a célfeliileten, kevesebb jut a levegdbe vagy a talajra
feleslegesen. A dronok specidlis fivokai €s szivattyirendszere biztositja, hogy egyenletes,
optimalizalt méretii cseppek keletkezzenek, amelyek kevésbé sodrodnak el szélben, és
hatékonyabban boritjdk a gyomnovények levelét. Masrészt a permetezd dronok szenzorokkal
“latjak™ a novényzetet, és csak ott nyitjadk meg a szorofejeket, ahol ténylegesen kezelendd
novény van — igy kihagyjak az iires foltokat vagy a nem célndvényzetet, minimalizalva a
vegyszerpazarlast és a kornyezeti terhelést. Mivel a dron eldre betaplalt utvonalterv mentén,
automatikusan repiil, a kezelési sdvokat centiméter pontossaggal képes kdvetni €s minden egyes
négyzetméteren az eldirt dozist juttatja ki. Ennek fontos kovetkezménye, hogy a korabbi
tuladagolasok vagy kezeletlen foltok kikiiszobdlhetdk. A permetezd dronok tovabbi elénye a
rugalmassaguk: gyorsan attelepithetdk egyik helyszinrél a masikra. Egy DJI Agras permetezd
dron munka kozben — rotorjai segitségével lebegve juttatja ki a gyomirtd permetlevet a
célteriiletre. A dronok Osszecsukhatd vazzal rendelkeznek, személyautoval vagy
kisteherautoval is szallithatok, és a helyszinen néhdny percen beliil lizemkész allapotba
hozhatok. Nincs sziikség hosszadalmas beallitdsokra: az akkumulatorok cseréje, a tartaly toltése
¢s az eldre elkészitett repiilési terv betdltése utdn a dron egy gombnyomadsra elindul és elvégzi
a munkat. Egyetlen kezel¢ tobb dront is feliigyelhet, igy munkaerd-igényiik alacsony,
Osszevetve a kézi vagy gépi gyomirtassal. Mivel a dron a levegdbdl dolgozik, nincs talajtaposasi
kar (nem sériil a palya menti talaj a nehézgépektdl), és nem jelent gondot a felazott talaj vagy a
meredek domboldal sem. A drén elér olyan teriileteket is (akdr a sinek kozotti sdvot vagy a
meredek toltésoldalt), amit a hagyomanyos gépekkel nem lehet megkdzeliteni — raadasul
mindezt anélkiil, hogy a vasuti palyat le kellene zarni. A permetezé dron fiiggetlen a vastti
jaérmiivektdl, a palyan kiviilrdl felszallva is képes a vagany mentén repiilni, igy forgalomsziinet
sem feltétlentil kell a hasznalatdhoz. Ez oriasi elony a vasuti tizem szempontjabol: a gyomirtas
beleillesztheté a menetrendbe, példaul két vonat kdzott elvégezhetd egy-egy atjard kezelése,
amikor épp nincs a kdzelben szerelvény. A dronos technologia alkalmazéasaval tehat elkertilhetd
a vaganyzar miatti kiesés és a bonyolult engedélyeztetés, ami eddig minden vegyszeres

permetezést kisért (Fazekas, 1., és Harsanyi, G., 2021.).

1.4 Hatékonysag és cseppképzés, sodrodas
A permetez6 dronok hatasfoka nagyban mulik a megfeleld cseppméret €s repiilési paraméterek

beéllitasan. A dronok cseppképzése szabalyozhatd: a favokak olyan aprod cseppeket hoznak
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1étre, amelyek optimalis kompromisszumot jelentenek a fedettség és a sodrodasi hajlam kozott.
A tal nagy cseppek lepereghetnek a levelekrdl, a tal kicsik viszont elsodrodhatnak a szélben. A
CDA technoldgia lényege, hogy egységes, idealis méretii cseppeket allit eld, igy a permetfelhd
jobban “beleiil” a célzott novényzetbe, kevesebb jut beldle mellé. A sodrodas minimalizalasa
kulcsfontossagti nemcsak a hatékonysag, hanem a kdrnyezet védelme miatt is. A nemzetkdzi
szabvanyok (pl. ISO 22866:2005) kiilon eljarasrendet adnak a szabadfoldi permetlé-sodrodas
mérésére és csokkentésére. A dronos permetezés soran ennek megfelelden szigor korlatozasok
érvényesek: altalaban legfeljebb 3 m magasan repiil a drén permetezés kdzben, és csak kedvezd
id6jarasi koriilmények kozott (példaul 5 m/s alatti szélben) dolgozik, igy a keletkezd
permetfelhd nem juthat messzire. A rotorok lefele iranyuld légarama is segiti a cseppek
lesodrasat a célfeliiletre. A megfelelé cseppméret ¢és alacsony repiilési magassag
kombinacidjaval a dron permetezési vesztesége minimalisra csokkenthetd. Kutatdsok
kimutattak, hogy a talajt takar6 mulcs vagy névényi tormelék hasonldan fontos: a visszahagyott
ndvényi maradvanyok mulcsként megakadalyozzék sok gyommag kicsirazasat azaltal, hogy
nem engedik a napfényt a talajfelszinre, és segitenek megdrizni a talaj nedvességét is. Tehat a
dronos technologia akkor a leghatékonyabb, ha j6 elézetes mechanikai eldkészitéssel parosul —
azaz a kezelendd teriileten el6bb a nagyobb bokrokat, fasszartiakat eltavolitjak (szlikség esetén
mulcsozzék), és a dron mar egy viszonylag alacsony, lagyszara gyomfeliiletre tudja kijuttatni a
vegyszert. llyenkor érhetd el, hogy a permet szinte minden gyomndvényre ratapadjon, és teljes
pusztulast eredményezzen. Ha elmarad az eldkészités, a tul magas vagy siirli novényzet
“felfoghatja” a permet egy részét — a siirli lombkorona alatt a&rnyékzonak alakulhatnak ki, ahol
a gyomok ¢életben maradnak (ezt sajat kisérletek is alatamasztjak, és ismételt beavatkozast
tehetnek sziikségessé). Osszefoglalva: a dronok cseppképzési technolégiaja és preciz vezérlése
lehetdvé teszi a gyomirtd szerek célzott, minimalis veszteségli kijuttatasat, de a maximalis hatés
érdekében fontos a teriilet megfeleld elOkészitése ¢és a kezelések szakszerli idozitése (DJI

Agriculture, 2024.).

1.5 Ortofoté és  digitalis terepmodell szerepe a  precizios
noveényzetkezelésben

A precizidés gyomirtas alapjat a pontos térképi adatok adjak. Az ortofotd olyan légifénykép,
amely mértani pontossagu, tehat térképészeti célra kozvetlentiil hasznalhatd. Készitése soran a
nyers légi felvételekbdl szoftveresen eltavolitjak a perspektivikus torzuldsokat és a domborzat

miatti elcsuszdsokat, igy az ortofotobn minden objektum feliilnézetben, torzuldsmentesen
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latszik. Ez azt jelenti, hogy az ortofoton akar tavolsagokat, teriileteket is lehet mérni, ugyantgy,
mint egy térképen — lényegében fénykép és térkép egyben. Az ortofotdk késziilhetnek
hagyomanyos repiildgéprol vagy dronrdl; utobbi elénye, hogy rendkiviil nagy felbontés érhetd
el (néhany centiméteres pixelméret), és tetszOlegesen frissithetd az adat, akdr naponta is egy
teriiletrél. A vasuti gyomirtasnal az ortofoto oridsi segitség: egy dronnal gyorsan lefotozhat6 az
atjaro kornyéke, és az ortofoton pontosan kirajzolddik, hol taldlhatok gyomboritasu foltok,
milyen kiterjedésii a kezelendd teriilet. A preciziés mezdgazdasag forradalma is nagyrészt az
ortofotok elérhetéségének koszonhetd — a dronokkal vagy repiilékkel készitett nagyfelbontast
ortofotdok lehetdvé teszik a tablak, teriiletek gyors és preciz elemzését, amire korabban nem volt
mod. Az ortofotok alapjan un. shapefile térképi rétegek allithatok eld, amelyek megadjak
példaul a gyommal boritott foltok kdrvonalait. Ezeket a digitélis térképi fajlokat aztan be lehet
tolteni a permetezd dron utvonaltervezd szoftverébe, igy a dron automatikusan csak a kijelolt
zondkat permetezi le. Ezzel elkeriilhetd az, hogy feleslegesen nagy teriilet legyen kezelve — a
dron az ortofotd alapjan készitett “kezelési térképet” koveti. Az ortofoté emellett
dokumentécios célra is kivalo: a kezelés eldtt és utan készitett ortofotok Osszevetésével
ellendrizhetd a beavatkozas eredménye, és akar jogi vagy elszamoldsi esetekben is bizonyitd
ereji lehet (pl. igazolja, hogy a kezelést elvégezték a szerzddés szerinti teriileten).
Osszességében az ortofotd a precizids ndvényzetkezelés alapadatat adja — nélkiile a dronos
gyomirtds nem lenne ennyire pontosan tervezhetd és nyomon kovethetd. (Toth, D., és Székely,
A.,2022).

A digitélis terepmodell (DTM) a masik fontos adattermék, amelyet a dronos felmérések
nyujtani tudnak. A digitalis terepmodell a foldfelszin csupasz (ndvényzet €s épiiletek nélkiili)
domborzatat irja le matematikailag, rendszerint racspontok vagy haromszoghaléo (TIN)
formajaban. A DTM tulajdonképpen egy “virtualis foldfelszin”, amely minden pontban
megadja a magassagot tengerszint felett — ez elengedhetetlen példaul az ortofotdk eldallitasdhoz
is, hiszen a domborzati torzitast e modell alapjan korrigalja a szoftver. A vasuti alkalmazas
szempontjabol a DTM 6nmagéban is értékes: megmutatja a palya menti toltések, bevagasok
geometriajat, a vizelvezetd arkok esésviszonyait stb. A mezdgazdasagban a DTM-et sokrétiien
hasznaljak, példaul: lejtés- és kitettség elemzésre (milyen meredek és mely égtdj felé néz egy
domboldal — ez alapjan eldonthetd, alkalmas-e mondjuk sz6ldmiivelésre), vizgyijtd teriiletek
¢és pango6 vizes foltok azonositasara (hol gytilik 6ssze az esdviz, hol kell esetleg dréncsévezni
vagy mas vizrendezést megoldani), vagy akar precizidés OntozOrendszerek tervezésére. Egy
vasuti atjaronal a DTM segitségével modellezni lehet, hogy a kozut lejtése és a vasut toltése

milyen latasi viszonyokat eredményez — példaul domborzati okbol adddhatnak vakfoltok,
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amiket esetleg még intenzivebben kell gyériteni. Tovabba a permetezd dron repiilési
magassagat is a terepmodell alapjan lehet dinamikusan allitani: a dron kovetheti a toltés vagy
bevagas profiljat, igy mindig optimalis magassagban marad a ndvényzet felett, garantalva az
egyenletes kijuttatdst. A DTM 1 m alatti fiigg6leges pontossaggal is eldallithatd megfeleld
modszerrel (példdul RTK dronfelméréssel vagy LiDAR-ral), ami bdéven elegendd a
novényvédelmi tervezéshez. Osszességében a digitalis terepmodell a precizios beavatkozasok
hattér-infrastruktiraja: timogatja a dontéshozatalt (hol van sziikség beavatkozasra a domborzat
miatt), és pontosabba teszi a dron miikodését is (magassagtartas, permetlé mennyiség szamitas

a lejtés fliggvényében stb.) (Szabo, B., 2020.).

1.6 Az elokészito munkalatok szerepe a vasuti gyomirtasban

A droénos, precizios gyomirtas hatasfoka dontéen azon mulik, mennyire gondos az elokészités
szerkezetli a vegetacio: lagyszaru gyomok mellett sarjadz6 cserjék és belogo faagak is jelen
vannak, amelyek egyrészt fizikai arnyékolast okoznak, masrészt a felsé lombkoronaszintben
megtorik a permetfelhdt. Az ilyen arnyékzonakban a permetlé lerakddasa és a hatdanyag
novénybe jutasa egyenetlenné valhat, ami foltszeri visszamaradast, a kezelések utan néhany
héttel pedigrées visszahajtast eredményez. Emiatt a beavatkozas elsd 1épése jellemzden a durva,
fas-sarjas vagy tulfejlett lagyszara biomassza mechanikai visszavagasa, amely egységes,
alacsonyabb, kezelhetd allapotot teremt a célzott kémiai gyéritéshez. A vagott ndvényi
maradvanyok visszateritése mulcshatdst biztosithat: csokkenti a talajfelszin felmelegedését,
mérsékli a parolgast és tobb gyomfaj csirdzasat is gatolja azaltal, hogy a fényhez jutast
korlatozza. Az elokészités soran a vizelvezetd arkok, atereszek €s peremrézsiik megtisztitasa
szintén kulcsfontossagl, mert a pango6 vizes foltok egyrészt a palyaszerkezet allékonysagat
rontjak, masrészt a siirii, nitrofil gyomkozdosségek megtelepedésének kedveznek. Az el6készitd
fazishoz tartozik a kezelési térképek digitalis frissitése is: a felderitd dronnal készitett ortofotok
¢s terepmodell alapjan pontositjuk a kezelési zondk konturjait, ezzel elkeriilve a felesleges vagy
duplikalt kijuttatast. A meteoroldgiai ablak megvélasztisa az el6készités integrans eleme,
hiszen a dronos kijuttatds csak stabil, mérsékelt szélviszonyok mellett és megfeleld —
jellemzden kora déleldtti — hdmérsékleti tartomanyban biztosit optimalis csepplerakodast. A
terepi operacid biztonsagi protokollja — figyelddr, vaganyzari egyeztetés sziikség szerinti
alkalmazasa, radios kapcsolattartas a forgalomiranyitassal — szintén az el6készités részének

tekinthetd, mert a kezelések rugalmassdga csak akkor parosulhat iizembiztonsaggal, ha a
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vastitiizemi kockéazatokat eldre feltartuk és kezelési tervbe illesztettiik. Osszességében az
elokészité munkalatok teszik lehetévé, hogy a dronos gyomirtas ne ad hoc beavatkozas, hanem
egy finoman hangolt, révid ciklusokban megismételhetd, ellendrizhetd technoldgiai lanc része

legyen. (Készegi, L., 2019.).

1.7 A dronos kijuttatas kornyezeti és fenntarthatosagi vonatkozasai

A vasuti gyomirtds fenntarthatosaga harom, egymassal dsszefiiggé dimenzidban értelmezhetd:
a vegyszerhasznalat optimalizaldsa, a nem célszervezetek és ¢l6helyek védelme, valamint a
kezelések Okologiai labnyomdnak csokkentése. A precizids dronos technologia mindharom
teriileten kézzelfoghato eldnyt biztosit. A szelektiv, térképalapu kijuttatas révén a kezelt feliilet
a tényleges gyomboritottsdghoz igazodik, igy a hagyomanyosan ,,talfajt” perem- és atmeneti
zondk elkeriilhetok. A repiilés kdzbeni automatikus szakaszolés és a palyakovetés centiméteres
pontossaga csokkenti a felesleges atfedéseket, mikozben a cseppképzési paraméterek beallitasa
— a kozépfinom tartomanyban tartott cseppatmérd és az alacsony repiilési magassag
kombinacidja — mérsékli az elsodrodas kockazatat. A célfeliilethez idomitott kijuttatas egyben
a kornyez6 nem célndvényzeti foltok és az ¢l6helyi mikrostruktarak kiméletét is eredményezi:
a digitalisan kijeldlt, ralatast biztositd savok kezelésre keriilnek, mig a kdzvetlen érintettségen
kiviili mozaikok érintetlenek maradnak, ami hosszabb tavon heterogénebb, okologiailag
stabilabb savvegetacio kialakuldsanak kedvez. A kisebb vizigényli permetlémennyiség és a
célzott doziskontroll a kezelések anyag- és energiafelhaszndlasat is csokkenti, kiillondsen akkor,
ha a kezelési ciklusok a gyomfenologia kritikus pontjaihoz iddzitve, rovid, hatasos
megismétlésekkel torténnek a szezonban. A fenntarthatosdg ugyanakkor nem kizardlag
vegyszer- ¢€s teriiletgazdalkodasi kérdés: a munkavédelmi kitettség csokkenése — vagyis az,
hogy a kezeldszemélyzet a forgalmi zonatol fizikailag tavolabb dolgozik, és kdzvetlen
permetszer-expozicidja alacsonyabb — tarsadalmi szempontbol is elényds. Végil a
dokumentalt, visszakdvethetd digitalis napldzas — repiilési tvonal, idébélyeg, teriiletazonositd
¢és kijuttatasi paraméterek — a jogszabalyi megfelelés és a kornyezetvédelmi auditalhatosag
fontos pillére: a kezelések hatasa az ortofotds ismételt felmérések alapjan mennyiségileg is
igazolhat6, az esetleges nemkivanatos hatasok pedig célzottan azonosithatok ¢s korrigalhatok.
A droénos technologia értéke messze tulmutat a pillanatnyi gyomirtason: a felderitd repiilésekbdl
szdrmazo, térben €s idOben szervezett adatok a vasuti palyafenntartas digitalis gerincét adjak.
A nagyfelbontasu ortofotok ismételt eldallitasa olyan idésorokat eredményez, amelyekbdl a

ndvényzeti mintazatok szezondlis és évenkénti dinamikdja kiolvashatd, és a ralatési
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haromszogek allapota objektiven nyomon kdvethetd. A digitalis terepmodellek bevonasaval a
gyomosodas térbeli mintazata a domborzati és vizelvezetési viszonyokkal dsszekapcsolva is
elemezhetd, ami el6feltétele a beavatkozasi prioritasok hatékony meghatarozasanak. A kezelési
térképek és a repiilési naplok egységes, GIS-alapu tarolasa lehetové teszi, hogy a gyomosodasi
gdocpontok azonositdsa és prognodzisa statisztikai alapokra helyezddjon, ezzel a karbantartéas a
reaktiv szemlélet helyett fokozatosan prediktiv lizemmoédba véltson. A vastti kornyezet
sajatossaga, hogy a gyommentesitésen til szamos, biztonsag szempontjabal kritikus jelenség
¢szlelhetd a légifelvételeken: a belogd fadgak és a délésveszélyes egyedke korai felismerése,
az illegdlis hulladéklerakasok feltérképezése, az arok eliszapolddas ¢és a rézstikarok
beazonositdsa mind olyan kiegészit6 hozadék, amely a drénos rendszert komplex
monitoringeszk6zz¢ emeli. A dokumentaltsdg bizonyitd ereje — idébélyeg, GPS-koordinata,
replilési metaadat — a vastti lizemeltetés atlathatosdgat noveli, és a beavatkozasok
mindségbiztositasat kézzelfoghatova teszi. Mindez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a ralatési
haromszogek kezelése egy digitalis visszacsatolasi kor részeként milkodik: a felderités
pontositja a kezelést, a kezelés utdn pedig a megismételt felderités visszaigazolja az eredményt,
amelyet a kovetkezd ciklus tervezésekor mar figyelembe vesziink. Az igy felépiild, tobbéves
adatrendszer a fenntarthatd vasuti ndvényzetgazdalkodas alapja, mert a dontések nem eseti
megfigyelésekre, hanem mérhetd, térben-iddben konzisztens informéciokra timaszkodnak, és
ez a mindség a késébbi technologiai bovitések — példaul gépi tanulds alapu gyomfelismerés

vagy automatikus dozisszabalyozas — bevezetésének is kedvez (Kdszegi, L., 2019.).
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2 Kutatasi célkitiizések és modszertan

A kutatas célja, hogy feltarja, a dronos gyomirtasi technologia milyen mértékben képes
kivaltani a hagyoményosan végzett kézi vagy motoros kaszaldst a vasuti atjarok ralatasi
teriileteinek karbantartdsaban, kiilonds tekintettel a kezelések hatékonysagara, gyorsasagara,
koltségvonzataira és kdrnyezetvédelmi hatasaira. A vizsgdlat alapjat a Kecskemét—Lakitelek
145-6s vasutvonal tobb atjarojaban végzett gyakorlati tapasztalatok adjak, ahol a kiilonb6z6
karbantartasi modszerek Osszehasonlithato modon keriiltek alkalmazasra. A cél az volt, hogy
megallapithatd legyen, a modern, precizios ndvényvédelmi dronok mennyiben alkalmasak a
gyomos, elbokrosodott teriiletek kezelésére ugy, hogy kdzben csokkentik a huméan munkaerd-
szlikségletet, a kezelési iddt és a vegyszerfelhasznalast. A kutatds soran harom f6 iranyelv
mentén torténik az 6sszehasonlitas. Az elsd a ralatasi teriiletek altalanos gyommentesitése, ahol
a cél a dronos technologia alkalmazhatosaganak vizsgalata a kaszalas kivaltasara. A masodik
iranyelv a kivagott és lezizott cserjék sarjhajtasainak dronos kezelése, amelynek célja annak
megallapitdsa, hogy a dronos permetezés képes-e hatékonyan megakadalyozni a
visszandvekedést, ezzel csokkentve a karbantartasi ciklusok szdmat. A harmadik irdnyelv a
vasuti toltésen visszateritett mulcsréteg szerepének vizsgéalata, amely a talaj takardsaval és
nedvességmegtartd hatdsdval hozzdjarulhat az 'jrasarjadds megel6zéséhez, mikdzben
csokkenti a gyomirtd szerek sziikséges mennyiségét és a kornyezetterhelést. A modszertan
ennek megfelelden kisérleti és megfigyeléses elemeket is tartalmaz. A terepi vizsgélatok soran
tobb atjaroban parhuzamosan tortént a hagyoményos kaszalas és a dronos gyomirtds, majd a
kezelések hatékonysagat vizudlisan és vegetacids boritottsagi szint alapjan mértiikk. Ezen
tulmenden dokumentélésra keriilt a kezelések id6- és munkaerdigénye, a kijuttatott vegyszer
mennyisége, valamint a kezelések utdn vissza ndvo ndvényzet tipusa és intenzitdsa. A kapott
eredmények értékelése lehetoséget ad arra, hogy a dronos novényvédelem gazdasagi,
technologiai és kornyezeti szempontbdl is Osszevethetd legyen a jelenleg alkalmazott kézi
kaszalasi gyakorlattal. A vizsgélat soran kiemelt figyelmet kap a kornyezetkimélé megoldasok
alkalmazasa, a szelektiv gyomirt6 szerek pontos kijuttatasa és az élévilag védelme, mivel a cél
nem csupan a gyommentesség elérése, hanem a fenntarthatd és biztonsagos palyakornyezet
megorzése is.

A gyommentesités hagyomanyos, kézi erdvel torténd elvégzése atjaronként tobboras, alapos
elokészitést, logisztikai szervezést és eszkozkezelést igényld feladat, amelyet az éves
munkatervben nehéz elére pontosan iitemezni. A Kecskeméti Péalyafenntartasi Fonokség a

rendelkezésre allo élderds kapacitdsok mellett ugyan idegenfeles vallalkozokat is bevon a
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munkdaba, ezeknek a megbizadsoknak azonban magas a koltsége, és csak iddszakosan
biztosithatd a rendelkezésre allasuk. Ezzel szemben a dronos gyomirtas 0j lehetdséget kinal a
ralatasi haromszogek gyors, pontos és minimalis emberi kdzremiikddéssel torténd kezelésére.
A kisérlet soran a gyomirtds nem egyetlen ponton, hanem a Kecskemét és Lakitelek kozotti
teljes vonalszakaszon tobb atjaroban valdsult meg, ami lehetdséget adott kiilonbozo
elhelyezkedésii, forgalmt és vegetacios viszonyu helyszinek Osszehasonlitasara. A dronos
gyomirtési technologia kiprobaldsa a MAV Zrt. 145. szamu vasutvonalan zajlott, azzal a céllal,
célzott és koltséghatékony gyommentesitésére, mikdzben csokken az emberi eréforras-igény és
az infrastrukturdlis terhelés. A vizsgalat kiterjedt tovabba a kivagott és leztzott cserjék
sarjhajtasainak dronos kezelésére és a mulcsozasi technologia tesztelésére is, amelyek jelenleg
is folyamatban vannak, és 2025 0szén, illetve 2026 tavaszan keriilnek folytatasra. E kisérletek
célja, hogy hosszabb tdvon bizonyitsdk: a preciziés dronos novényvédelem nemcsak a
gyommentesitésben, hanem a visszanovekedés megakadalyozasaban és a kornyezetkiméld
fenntartasi gyakorlat kialakitdsdban is hatékony alternativat kinalhat a hagyomdanyos kézi

kaszalas mellett, illetve annak helyett.

2.1 Célkitizés
A kutatas harom f6 iranyvonalra épiilt.

o Az elsd célkitlizés a ralatasi teriiletek gyommentesitésére fokuszalt, vagyis annak
meghatdrozasara, hogy a drénos gyomirtési technologia milyen hatékonysaggal képes
kivaltani a hagyomanyos kaszalast.

e A masodik a kivagott és lezuzott cserjék sarjhajtasainak szelektiv, dronos kezelésére
iranyult, amely a visszandvekedés megakadalyozasaval hosszabb tdvon csokkentheti a
fenntartasi ciklusok szamat.

e A harmadik irdnyvonal a mulcsozas gyomelnyomo hatasat vizsgélja.

A sarjhajtasos és mulcsozasi kisérletek jelenleg el6készitési fazisban vannak, terepi folytatasuk
2025 6szén és 2026 tavaszan varhatd. A vizsgilatok a MAV Zrt. 145. szamil, Kecskemét—
Lakitelek kozotti vasutvonal tobb kozati atjardjaban zajlottak. A teriileteket a forgalom, a

ndvényzet stirlisége és a toltés adottsagai alapjan valasztottuk ki.

A  kézi kaszalasos Kkontrollteriileteken motoros filtkaszat alkalmaztunk, két {6s

kezeldszemélyzettel, atlagosan harom—négy 6ras munkaidével atjaronként. A dronos kezelés
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atlagos ideje 10—15 perc volt, amely a teljes ralatasi hdromszog lefedését biztositotta. A
kezelések hatékonysagat vizudlis megfigyeléssel és fotodokumentacioval értékeltiik, a
vegetacio boritottsagat 1x1 méteres mintanégyzetekben becsiiltiik. A kezelések iddigényét, a
kijuttatott hatdanyag mennyiségét és a munkaerd-sziikségletet minden esetben naploztuk. A
kutatds modszertananak része volt a kornyezeti feltételek rogzitése és az elsodrodas
minimalizaldsa. A repiilésekhez eldzetes meteorologiai méréseket végeztiink (szélirany,
hémérséklet, paratartalom), mivel ezek kozvetleniil befolydsoljadk a permetcsepp viselkedését.
A vizsgalat soran alkalmazott permetezési paraméterek megfeleltek a Nébih altal kdzzétett
dronos novényvédelmi utmutatd eldirdsainak, amelyek 2023-t6l hatdrozzak meg a technologia
alkalmazasi feltételeit. A kisérletek engedélyezése és végrehajtasa soran figyelembe vettiik az
Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség (EASA) altal kiadott, az UAS-eszkdzokre vonatkozd
2019/947-es rendeletet és annak 2025-0s frissitett ,,Specific Category” utmutatojat (EASA,
2025). A vizsgalatokhoz kapcsoldddan részletes koltség- és idéfelvétel is késziilt. A drénos
kezelések esetében a fajlagos koltség szamitdsa tartalmazta a piléta munkaidejét, a
névényvédelmi szakiranyité kdzremiikodését, a permetlé- és akkumulatorkdltséget, valamint a
dron amortizacidjat. A kézi kaszalas esetében a koltségszamitds a munkaerd-raforditason til a
gépek iizem- és karbantartasi koltségeit is magéaba foglalta. A mérések célja annak igazolédsa
volt, hogy a dronos technologia hosszu tavon csdkkenti az emberi munkaterhelést, mikdzben
pontosabb, kdrnyezetkimélobb és koltséghatékonyabb fenntartast tesz lehetéveé. A vizsgalat
sordn a ndvényboritottsag valtozasat és a gyom visszandvés iitemét is rogzitettilk. A drénos
kezeléseket kdvetden 14 és 28 nappal végeztiink utdmérést, majd a 2025-2026-o0s ciklusban
tovabbi szezonzard felméréseket terveziink. A statisztikai feldolgozas a két modszer (kaszalas
¢és dronos gyomirtas) kozotti kiilonbségeket leird statisztikai eszkdzokkel, valamint t-probaval
és variancia-analizissel vizsgélja. A jovobeli cél az idésoros adatok elemzése, amellyel a drénos
beavatkozasok hosszu tavi hatékonysaga szamszertien is értékelhetd lesz.

2025. aprilis 12-én valosult meg az elsd, demonstracids célu dronos gyomirtasi beavatkozas a
MAV 145. szamu vasutvonalan, a 140+61-es szelvényszamnal talalhaté kozuti atjaroban, a
Nyarldrinci vasutallomas térségében. A ralatasi haromszogek gyommentesitése sordn a dron a
beprogramozott repiilési utvonalat kdvetve egyenletes fedettséget biztositott, igy a permetezés
vaganyzar vagy forgalomkorlatozas nélkiil is biztonsagosan végrehajthatd volt. A technologia
demonstracioja soran egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a dron a vastti kdrnyezetben is
képes preciz, gyors és kornyezetkiméld beavatkozasra, mikozben jelentésen csokkenti az
emberi jelenlét sziikségességét a palyakozeli munkavégzeés soran. A terepi gyomirtési kezelések

megkezdése eldtt részletes helyszini felmérést végeztiink, amelyhez egy DJI Mavic 3 Enterprise
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tipusu felderitd dront alkalmaztunk. A dron nagyfelbontasu, tobbiranyu érzékeldkkel ellatott
kamerarendszere ¢és 1égi térképezési képességei lehetdvé tették a ralatasi haromszogek pontos
azonositasat, valamint a terepviszonyok, a felsdvezetékek, a belégd agak és egyéb fizikai
akadalyok preciz feltérképezését. A felmérés soran késziilt ortofotok és digitalis terepmodell
segitségével meghatarozhatok voltak a kezelendd zondk hatarai, a repiilési utvonalak és a
biztonsagi tavolsdgok. Ez az elokészitd 1épés a kutatds szempontjabol kulcsfontossagunak
bizonyult, mivel megalapozta a dronos ndvényvédelmi beavatkozasok biztonsagos és hatékony
kivitelezését, valamint biztositotta a kisérleti kezelések pontos és reprodukalhatd végrehajtasat

a vasuti kdrnyezet sajatos feltételei mellett.

2.2 Modszertan

A terepi kezeléseket 2025 jiniusaban harom kiilon napon végeztem el (junius 12., 15. és 21.),
melyek soran Gsszesen 26 kozuti vasuti atjard ralatasi hdromszogének célzott gyomirtasat
hajtottam végre a MAV 145. szamu vasutvonal Kecskemét—Lakitelek szakaszan. A vizsgalatok
célja a dronos novényvédelmi technologia alkalmazhatosaganak, hatékonysaganak és operativ
feltételeinek értékelése volt valds lizemi koriilmények kozott. Az els6 napon (junius 12-én) a
terepi tapasztalatgylijtésre helyeztem a hangsulyt, mivel ilyen tipusti drénos gyomirtési
beavatkozéas korabban még nem tortént a vasiti kozti atjarok ralatasi tertiletein. Ekkor ujra
kezeltem a 140+61-es szelvényszdmu atjarot is, ahol az aprilisi kijuttatast kdvetden a nyari
iddszakban intenziv gyom visszan6vés volt megfigyelhetd. A kezelések soran folyamatosan
rogzitettem a dron repiilési paramétereit, sivkovetésének pontossagat, a szélérzékenységet és a
kijuttatds fedettségi aranyat, hogy a késdébbi értékeléshez megbizhaté miiveleti adatok alljanak
rendelkezésre.

A masodik napon (junius 15-én) a kezelések szama a légtérhasznalati korldtozasok miatt
csokkent. Az érintett szakasz a Kecskeméti Katonai Repiil6tér felligyelete ala tartozo 1égteret
érintette, igy az engedélykérelmet a hatalyos légikozlekedési eldirdsok szerint kellett
benyujtanom és megvarnom az érvényes engedély kiadasat. Az adminisztrativ folyamat
iddigényessége miatt ezen a napon négy atjaro kezelésére nyilt lehetdség.

A harmadik napon (junius 21-én) a kezeléseket a megszerzett tapasztalatok és engedélyek
birtokdban gordiilékenyen, eldzetes tlitemterv szerint hajtottam végre. Ekkorra a technologiai
paraméterek finomhangoldsa — mint példaul a repiilési magassag, sebesség ¢és kijuttatasi
mennyiség — mar egységesen, optimalizalt beallitisokkal tortént. A beavatkozasok minden

esetben kizarolag a vasuti atjarok ralatasi haromszogeire korlatozodtak, kizarolag MAV-
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kezelésti teriileteken beliil. A kezelési savokat a TopoRail rendszer adatai és a helyszini
ortofotds felmérés alapjan jeloltem ki, a kozlekedésbiztonsagi kovetelmények és a
terepviszonyok figyelembevételével. A repiiléseket a hazai UAS (pildta nélkiili 1égijarmii-
rendszerek) miveletekre vonatkozd szabalyozéds, valamint az Eurdpai Repiilésbiztonsagi
Ugynokség (EASA) iranymutatdsai szerint hajtottam végre, minden esetben érvényes
légtérhasznalati és miiveleti engedély birtokaban. A kezelések nem igényeltek sem
vaganyzarat, sem kozuti forgalomkorlatozast, és minden egyes repiilésrdl részletes repiilési
naplot, fotddokumentaciot és permetezési adatlapot készitettem a késobbi értékeléshez.

Az 1. tdblazatban bemutatott adatok dsszesitik a Kecskemét és Lakitelek kozotti 145. szamu
vasutvonal azon kozuti atjaroit, ahol a dronos novényvédelmi kezeléseket 2025 juniusdban
elvégeztem. Osszesen 26 4tjaré keriilt be a vizsgalati mintaba, amelyek koziil 10 helyszinen
tortént elsddleges kezelés, 4 helyszinen részleges ismétlés és tovabbi 12 atjard esetében
kiegészitd beavatkozéds. A tablazat adatai jol szemléltetik a kisérleti beavatkozéasok teriileti

kiterjedését, valamint a kezelések szamat és jellegét.

rrrrr

novényvédelem megtortént.

Bemutato nap 1. nap 2. nap 3. nap
2025. junius
2025. aprilis 12. I 2025. janius 15. | 2025. janius 21.
1. 140+61 118+44 94+44 28+89
2. 125+62 97+32 43+20
3. 131+16 98+60 55+47
4. 140+61 105+46 66+30
5. 148+89 73+82
Csak bemutatas
6. 177+87 81+98
volt a cél kezelés a
7. 191+88 84+14
06. hdénapban
8. 195425 86+41
ismétlésre keriilt.
9. 239+12 87+77
10. 250+42 88+72
11. 90+75
12. 92+21
Osszesen 10 4 12
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A vizsgalat célja nem egyedi kezelések értékelése volt, hanem annak rendszerszintii elemzése,
hogy a drénos novényvédelmi technologia miként alkalmazhat6 a teljes vasutvonal mentén €s
hosszabb tavon milyen modon integralhaté a MAV orszagos kozuati atjaro-haldzatanak
fenntartasi és gyomirtdsi rendszerébe. A kezelések soran szerzett adatok — beleértve a repiilési
paramétereket, a kijuttatott permetlé mennyiségét és a gyom visszandvés mértékét —
megerdsitették, hogy a technoldgia a vasati kornyezetben biztonsdgosan és hatékonyan
rovidebb i1d6 alatt voltak elvégezhetdk, mint a kézi vagy motoros kaszaldssal végzett
gyomirtasok, mikdzben az emberi jelenlét a palya kozvetlen zondban minimalisra csokkent. A
vizsgalatok rdmutattak, hogy a dronos technoldgia alkalmazasa nem igényel vaganyzarat vagy

kozati forgalomkorlatozast, igy jelentds szervezési eldnyt biztosit a palyafenntartasban.

2. tablazat A vizsgalt teriileteken azonositott fobb gyomnovényfajok (T1-T3, GI-G3)

Magyar név Tudomanyos név (latin) | Eletforma Megjegyzés
Pésztortaska Capsella bursa-pastoris T1 Osszel csirazo, koran viragzo egyéves
Tytkhur Stellaria media T1 Atteleld, korai fejlédésii kétszikii
Veronika fajok }Iﬁ:;z;ca hederifolia, V. T1-T2 "Z[grllzlliggztsmkuek, gyakori vasuti
Mezei arvacska Viola arvensis T2 Hiivos idében fejlodo, atteleld gyom
Sebforrasztd zsombor | Descurainia sophia T2 Osszel csirazo, tavasszal viragzo
Pipacs Papaver rhoeas T2 Tavasszal viragzo, rovid életii kétsziki
Ragados galaj Galium aparine T2 Kusz6 szaru, arnyékkedvel6 gyomfaj
Nagy sz¢ltippan Apera spica-venti T2 stésrieo,lfgigiégs;rglyszmﬁ’ gyakori
Hélazab Avena fatua T3 Tavasszal csirazo6 egyszikii
Vadrepce Sinapis arvensis T3 Tavaszi egyéves, gyors fejlédési faj
Aproszulak Convolvulus arvensis G3 Evel('i, kuisz6 habitusi, nehezen irthato
Mezei aszat Cirsium arvense G3 Evel6 kétszikii, gyoktorzsrél ujul
Tarackbuza Elymus repens Gl Evel6 egyszikil, rizomas szaporodast
Csillagpazsit Cynodon dactylon Gl Evel6 pazsitfii, stirti gyepalkoto faj
Mezei zsurld Equisetum arvense Gl Eveld, sporas szarh faj
Hamvas szeder Rubus caesius G3 Evelé cserje, sarjhajtasrol ujul
Selyemkord Asclepias syriaca G3 Eveld, invaziv, mély gyokerii faj
Kozonséges aggofil Senecio vulgaris T1-T2 lliéiga;if{\ilasszal csirdz6, gyors fejlodési

T1, T2, T3 — osszel vagy tavasszal csirazo;, GI1-G3 — éveld

rrrrrr

novényzet analizist. A felmérés célja a ralatasi haromszogek gyomflorajanak pontos

feltérképezése volt a dronos gyomirtasi kezelések eldkészitésé¢hez. A téli idészak enyhe, de
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csapadékmentes volt, ami visszafogta a korai gyomfajok csirdzasat. Emiatt a vegetacié ekkor
még mozaikos elrendezésii és alacsony boritottsagli volt. A felmérés soran a dominans fajok
dontd tobbsége Osszel vagy tavasszal csirazd (T1-T3), illetve éveld (G1-G3) életformaba
tartozott (lasd 2. tdblazat). A kétszikli fajok koziil legnagyobb boritottsagot a pasztortaska, a
tyukhur, a pipacs és a mezei aszat mutattak. Az egyszikiiek koziil gyakori volt a nagy sz¢éltippan,
a hélazab és a tarackbuza. Az éveld fajok — mint az aprészuldk, a csillagpazsit és a hamvas
szeder — a toltések szélein és a vizelvezetd arkok mentén jelentek meg, ahol a humuszosabb
talaj és a jobb vizellatottsdg kedvez a sarjhajtasok fejlodésének. A 2. dbra a kezelés eldtti

probarepiilést mutatja be.

2. abra Kezelés elotti probarepiilés, Lados K. Nydrlorinc, 2025.

A 2025 tavaszan végzett novényzetanalizis alapjan a vasuti atjarok gyomfloraja zavarastiird,
pionir jellegli, nitrofil fajokbdl all, amelyek jol alkalmazkodnak a vasuti zizottkd és a
rendszeres emberi beavatkozas altal meghatarozott kornyezethez. Az Osszesitett fajosszetétel
alapjan a vegetacid kozépsO szukcesszids allapotban volt, ahol a gyomkozosségek
stabilizaloddsa még nem teljes, igy a dronos ndvényvédelmi beavatkozdsok hatdsa jol nyomon
kovethetd. A 2. tablazatban bemutatott adatok alapjan a vizsgalt vasuti atjarok gyomflorajat
dontden az 6sszel és kora tavasszal csirdazo, egyéves kétszikii fajok (T1-T3) alkotjak. Ezek a

fajok a csapadékmentes, de enyhe tél utan gyorsan kihasznaltak a tavaszi felmelegedést, igy a
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felmérés idején mar jellemzden 46 leveles allapotban voltak. A vegetacié mintegy 60—65%-at
ez a csoport tette ki, amelynek f6 képviseldi a pasztortaska, a tytkhur, a veronika fajok és a
pipacs voltak. A fajosszetétel alapjan a ralatdsi haromszogekben tipikusan atteleld, rovid
¢letciklusu, zavarastlir fajok uralkodtak, amelyek jelenléte kozvetleniil Osszefiigg a teriilet
bolygatottsagaval és a vasiti palyak mentén jellemz0, nitrogénben gazdag talajjal. Az egyszikii
fajok ardnya az Osszesitett boritottsdgban 20-25% koriil alakult. Koziiliik a nagy sz€ltippan és
a hélazab voltak a leggyakoribbak, mig a vadrepce kisebb, lokalis foltokban jelent meg. Ezek a
fajok elsésorban a homokosabb, szarazabb talajrészeken és a ztizottkd agyazat szélein fordultak
eld, ahol a mechanikai beavatkozasok (pl. kaszalas, taposas) kevésbé gatoljak a kelésiiket. Az
éveld gyomok (G1-G3) jelenléte 10-15%-o0s aranyt tett ki, de Okologiai jelentdségiik
meghaladja ezt a szdzalékot, mivel ezek biztositjdk a vegetacio allandd regeneralodasat és a
gyomnyomas fenntartasat a kezelések kozott. Kiilonosen a mezei aszat, az aproszuldk és a
tarackbuza volt meghatarozo, amelyek gyokértorzses vagy tarackos szaporodasuk révén a
mechanikai gyomirtas utan is gyorsan visszandnek. Ezek a fajok egyben a drénos kezelések
célcsoportjai is, mivel a felszin alatti szerveket érintd herbicides beavatkozasokkal lehet

tartdsan visszaszoritani 6ket. A

Magyar név Tudomanyos név (latin) | Eletforma Megjegyzés
Pésztortaska Capsella bursa-pastoris T1 Osszel csirazo, koran viragzo egyéves
Tytkhur Stellaria media T1 Atteleld, korai fejlédésii kétszikii
Veronika fajok }Iﬁ:;z;ca hederifolia, V. T1-T2 "Z[grllzlliggztsmkuek, gyakori vasuti
Mezei arvacska Viola arvensis T2 Hiivos idében fejlodo, atteleld gyom
Sebforrasztd zsombor | Descurainia sophia T2 Osszel csirazo, tavasszal viragzo
Pipacs Papaver rhoeas T2 Tavasszal viragzo, rovid életii kétsziki
Ragados galaj Galium aparine T2 Kusz6 szaru, arnyékkedvel6 gyomfaj
Nagy sz¢€ltippan Apera spica-venti T2 st;’rieo,lfgigiégs;rglyuikﬁ’ gyakori
Hélazab Avena fatua T3 Tavasszal csirazo6 egyszikii
Vadrepce Sinapis arvensis T3 Tavaszi egyéves, gyors fejlédési faj
Aproszulak Convolvulus arvensis G3 Evel('i, kuisz6 habitusi, nehezen irthatod
Mezei aszat Cirsium arvense G3 Evel6 kétszikii, gyoktorzsrél ajul
Tarackbuza Elymus repens Gl Evel6 egyszikil, rizomas szaporodast
Csillagpazsit Cynodon dactylon Gl Evel6 pazsitfii, stirti gyepalkoto faj
Mezei zsurld Equisetum arvense Gl Eveld, sporas szart faj
Hamvas szeder Rubus caesius G3 Evel6 cserje, sarjhajtasrol ujul
Selyemkord Asclepias syriaca G3 Eveld, invaziv, mély gyokerii faj
Kozonséges aggofi Senecio vulgaris T1-T2 lliéiga;if{\ilasszal csirdz6, gyors fejlodési
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adatai Osszességében azt mutatjak, hogy a vizsgalt teriiletek ndvényzete masodlagos pionir
jellegli gyomtarsulasokbol all, amelyek dinamikdjat elsésorban az emberi bolygatis és a
kozlekedési infrastruktira kornyezeti hatdsai iranyitjdk. A fajosszetétel alapjan a dronos
névényvédelmi beavatkozasok hatékonysaga kiilondsen a T2—-T3 tipusu fajok esetében varhato
magasnak, mig az éveld, tarackos fajok (G1-G3) esetében tartds eredmény eléréséhez ismételt,

célzott kezelések sziikségesek.

2.2.1 A gyomfelvételezés

méteres kvadratkeriilt kijelolésre, amelyek a ralatdsi haromszogek kiilonbozd pontjain
helyezkedtek el. A kvadratok kijelolésénél torekedtem arra, hogy azok a vegetacid Osszetételét
¢és slirliségét reprezentativ modon tiikrozzEk, elkeriilve az atlagosnal gyomosabb vagy éppen
teljesen csupasz zondkat. A kvadratokban eléfordulé gyomfajokat vizudlisan azonositottam, a
gyomnovények évszaknak megfeleld vegetacios fejlettségiikre hasznalt BBCH-fejlodési skala
alapjan megallapitott novekedési allapotuk szerint. Minden faj esetében megszdmoltam az
egyedek szdmat, majd az adatokat rogzitettem a gyomfelvételezési naploban. Ezzel a
modszerrel Osszesen 1404 mérési adat késziilt (26 atjaré x 3 kvadrat x 18 beazonositott
gyomndvény), ami elegendd statisztikai mintat biztositott a vegeticio Osszetételének ¢és

stiriségének elemzéséhez.
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3. tablazat Gyom boritottsdag felmérés eredménye, kezelés elott (1-6.)

Veronika Mezei Sebforraszto

2 . . , ,
[db/m~] Pasztortaska | Tydkhur fajok srvécska zsombor

Pipacs

=

Ololw|IM|wWwiIN|o|lo|—|o|lo|o|lnw| o~ |Olmr|ln|OoIN |||~ oA

A|IB|C|AB|C
20017 17 [15]15]12
13114 9 25|23 (28
116 |11 18|21|15
161613 |19]23 (21
6|10 6 |16]12]16
1411416 | 16|17 |18
17|14 18 |30(29|27
13| 8| 7 |24]26|26
2001717 |15]16|14
1411013 |19]15|16
1411812 |30|31 |32
23 (16|21 |18|18|17
161513 17|14 |15
12115]18 (24|24 |22
1011412 |17]16|15

Mintahelyek | A| B| C | A |B| C |[A|B|C
28+89 sz.sz. 29|28 |30 |20 (27|22 |13|13|16
43+20 sz.sz. | 15|20 17 |13 |12| 13 |18]18|19
55+47 sz.sz. | 151717 |30 (2725 |6 |9 |10
66+30 sz.sz. 30|22 |22 |21 |17|22 |11|10]|11
73+82 sz.sz. 131515109 | 14 |20|23|18
81+98 sz.sz. |33 32|31 |12 |12| 17 |17|19]|16
84+14 sz.sz. | 11|10 11 | 32 |31| 28 [20(24|24
86+41 sz.sz. |[25|25|22 |11 |12 9 [15]17|17
87+77 sz.sz. |21 25|22 |24 (29| 24 (242425
88+72sz.sz. 171515 |17 |13 9 |22|20|24
90+75 sz.sz. | 1720 17 | 18 |19] 19 |15|15|20
92+21 sz.sz. |28 20|23 |26 (24|21 [11]16] 8
94+44 sz.sz. 32|31 |30 | 18 | 19| 18 |24 25|29
97432 sz.sz. |20|20122 (19 |19| 18 [14]10|13
98+60 sz.sz. |24 |21 |24 |32 |28| 32 |21]21|20

105+46 sz.sz. |29 |29 | 26 | 27 |21 | 24 |23 (22|25 5 911113
118+44 sz.sz. |26 |21 |22 | 10| 6 | 12 |24 (21|17 817 1911918
125+62 sz.sz. | 19|20 | 21 | 29 (25| 27 |16|15|16 111819 |22]21|24
131+16 sz.sz.| 18 20| 19 | 19 | 28| 24 |29 28|32 10| 4 121 6 |11
140+61 sz.sz. |16 | 14| 12 | 12 |16 12 |19|19|20 1119 (1233(32(31

148+89 sz.sz.| 10| 14| 10 | 25 {22| 25 {20 (20|17
177+87 sz.sz. |11 |12 |12 | 10| 8 | 12 |28 (23|25
191+88 sz.sz. |22 |16 |23 | 13 |13 | 12 |22|15]15
195+25 sz.sz. |29 (32|29 | 25|32 29 |19|14|18
239+12sz.sz.| 9 | 13|11 | 9 | 5|12 |15]17|19
250+42 sz.sz.| 9 [10| 11 |24 (23| 24 [12]|15]16

14116| 14 |23|22|23
162018 |20(24 |21
1411611201719
10 7|7 1211213
916 |5 |15/14]11
1911712 |15|17|13

— ORIV —|IN|—|Rrln|Cc|o|W|IN|—|lW i w|INIo|o|—|—| NP

N | O WP DD N N OO |— ||| |—= ==LV ON W —= O PO |W

A 3. tablazatban szerepl6 adatok alapjan a vasuti atjarok gyomflorajat elsésorban a pasztortaska
(Capsella bursa-pastoris), a tyukhur (Stellaria media), a veronika fajok (Veronica spp.), a mezei
arvacska (Viola arvensis), a sebforrasztd zsombor (Descurainia sophia) és a pipacs (Papaver
rhoeas) alkotjdk. A tablazat értékei szerint a tytkhur és a mezei arvacska bizonyultak a
legdominansabb fajoknak, helyenként 25-33 db/m? egyedszdmmal, mig a pasztortaska és a

veronika fajok kozepes boritassal jelentkeztek. A sebforraszté zsombor és a pipacs viszont
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inkabb kiegészitd, alarendelt szerepet toltdttek be a gyomtarsulasban, jellemzden alacsonyabb,

0-7 db/m? kozotti stiriséggel.

4. tablazat Gyom boritottsag felmérés eredménye, kezelés elott (7-12.)

Ragadés Nagy

2
[db/m’] galaj széltippan

Hélazab Vadrepce | Aprészulak | Mezei aszat

Mintahelyek A|B| C | A|B| C |A|B|C/A|B|C/A|B|C|AB|C
28+89sz.sz. |10/ 9| 5 | 19]18/20 |14/ 9[9[ 7|10|5]|2|0]| 46|47
43+20sz.sz. |7 5|9 |10]9 16|63 [4[2|5[1|0][0| 1 [18]16]20
S5+47sz.sz. |3 |4 |5 |10 7| 7 [12]12]9[10]14]11[11|13]15[17|18]14
66130 sz.sz. | 14|18|20 | 15 [15] 15 |[17|11[14]9 [11[10/2] 0|1 |6]10]|0
73+82sz.sz. |13/ 8| 6 |16 (13|14 |4 |64 ]13[13[17/2]|0[2 4|55
81+98sz.sz. | 6 |4 | 7 |19]20/15|1 | 1|6 [13]|15]11]|3 0 616
84+14sz.sz. |8 |4 | 6 | 16|16 17| 6|2 |5[10|11]9]|6|8| 7 |7|3][5
86+41sz.sz. [10|11| 4 | 9 | 7| 7 |11|14]16|13]16[15]|14[17|12|15]9 |10
87+77 sz.sz. 14|12 14 |16 (15|17 [12] 9 [10|14[16[15|1 |2 |4 |6 |7 |11

88+72sz.sz. [12|11|14| 4 | 6| 6 [13|10[11|8 |2 |9 |13]11|11[17[19]18
90+7S sz.sz. 1513|1612 1112 [10(10| 8|3 |7 [4|9|6| 5 ]20]|17]15
92+21sz.sz. | 6 |9 | 4 | 141416 [3 | 1[4 (20]16]13|8[10]13[10]10]| 7
94+44 sz.sz. |17(17|24 | 8 | 2| 4 [12]13]13[14]11[14|/8[9| 9 [17]14]19
97+32sz.sz. |[1014| 13| 5 | 6| 8 [ 8[12]9[12]10[10|2 |2 |2 [17]19]16
98+60 sz.sz. |17]13]14| 8 |[11] 9 |3 |4 |2|6]8]9[14|15]12[14]|11]16
105+46 sz.sz.| 4 | 7| 3 |11 ][10| 5 [13[13|11|9]|6 |7 |2[3|5]4]|6]6
118+44 sz.sz. | 18|17 14 | 17 |11 15|10 |4]9]10]10]16|12]|11[13|12]13
125+62 sz.sz. | 11 (12|12 | 11 |12/ 14 |0 | 1|6 | 6|7 ]9 |12]16|14|16]16]11
131+16 sz.sz.| 6 | 9 | 10 | 17 |15| 15 [11[13]13[14]16[12/ 0|0 | 1 [17]19]16

140+61 sz.sz.| 15(22 |16 | 9 |[11| 8 |[11|5 (4 [18[9 ]10|12]10/11|9[9 |11
148+89 sz.sz.| 14|16 | 15| 14 22|16 | 5| 8 |11[14]17[13|3 5|54 |46
177+87 sz.sz.| 16|16 | 13| 6 |11 14 [ 5[2 |0 [12]|16[15|14[12[11|7 |5 | 4
191+88 sz.sz. | 14|14| 9 | 8 |13| 9 |73 |6 [20]18[18|12]12] 9 |11]|9 |13
195+25 sz.sz. | 11[13| 7 |11 ]10| 7 [ 4|66 [21]|17[18[10]12]10|18]15]13
239+12sz.sz.| 8 13|11 9 |7 [11 0|6 |1 [17[18|19] 1[0 | 0 [11|13]15
250+42 sz.sz. | 15|14 |14 | 12|16/ 16 |1 | 5] 0 [17]17|20] 6 [11] 8 | 9|7 |9

A 4. tablazatban szerepld adatok alapjan a vasuti atjarékban jellemzd gyomnodvények kozé
tartozik a ragados galaj (Galium aparine), a nagy széltippan (Apera spica-venti), a hélazab
(Avena fatua), a vadrepce (Sinapis arvensis), az aproszuldk (Convolvulus arvensis) és a mezei

aszat (Cirsium arvense). A felmérés szerint a vadrepce és a mezei aszatdomindlt a legtobb
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helyszinen, gyakran 15-20 db/m* feletti értékekkel, mig a ragadds galaj és a nagy
sz¢ltippankdzepes gyakorisaggal fordult eld, tobbnyire 10-15 db/m? kdzott. A hélazab és az
aproszulak ezzel szemben alacsonyabb egyedszamban, szorvanyosan jelent meg, jellemzden

0—7 db/m? koz6tti boritassal, igy ezek a fajok nem voltak meghatarozoak a gyomtarsulasban.

S. tablazat Gyom boritottsag felmérés eredménye, kezelés elott (13-18.)

[db/m?] Tarackbiiza | Csillagpazsit lz\slsff; }:;;‘c‘l:?s Selyemkoro Kﬁ;gﬁg“;fé{fes
Mintahelyek A|B| C | A | B|C ([A|B|CIA|B|C|/A|B|C|A|B|C
28+89szsz. (0| 0| 0|2 |74 |/0]0|3|5]|7 0]{]0|5]14]3|0
43+20sz.sz. | 8 |8 (13| 0 |0] O |2]1[3|/6|0|3[2(3|4|4|3]|7
S55+47szsz. |2 |2 | 4 | 1217|1300/ 0|9 [14(14|/0|7 |4 0|35
66+30szsz. | 5| 6| 5 [12|12]12]0[4|0|2|1|2]0[0|1|2]|4]2
73+82szsz. | 8 |16 11128104 |8|6]0]0]|0|0|0]0|4|2]1
81+98 sz.sz. | 8 |13 15 113/0(7(919(0(2]1]00]0
84+14 sz.sz. | 8 (10| 3 | 8 |10 oOjojoj1]14,01213|12012|2
86+41 sz.sz. 121013 | 4 | 0 5031311357 (1]1]0]0]1
87+77szsz. | 6 |2 | 3 [ 1217|1646 |4|8[8|4|1]1/0]6|0]0
88+72sz.s2. | 3 | 0 6 |59 1]0[1]3]9(6|3]0]0]1(4]0
90+75sz.sz. | 5101 6 | 7 |1 | 8 |5|1|1]|2]3|2]|5]0|5|2|0]|4
92+21sz.sz. (11{9 (12| 0 |0 | O |O|O|1]12]14(10|/3 |0 |2 |1|1]5
94+44 sz.sz. | 4 | 8 6 1919 |1[2[3]|8]7[5]0]1]0]2]0]2
97+32 sz.sz. 9 191104 (3|3 (13(10{9 (4|1 |4 |5|1]|3
98+60sz.sz. | 8 (13/10| 0 |4 | 0 |4]|7|0|1][4|0]|2]0|2]0/0]0
105+46 sz.s2.| 121415 2 | 1| 9 |4|1]0|8|7|8|6|0]|6|0]|0]|4
118+44szssz.| 3 | 0| 4 |11 (13|14 (4|0 |5|2|4|3|3|5|5[3|1]2
125+62szsz.| 3 |1 | 4 | 2 (2|11 (0|0 |0|8]|14/13/0|0| 00|02
131416szsz.| 0 | 1 | 2 | 5 |3 | 5 |1|0]|0|4|7]|6|2[3[3[2]1]|0
140+61szsz.| 0 |4 | 6 | 5 |5| 5 |3 |4 (1|7 |34 |2|1[3|3[0]8
148+89 sz.s2.| 1010 10| 8 |9 |12 |0 | 5|4 |15(11]15/2|0| 1|2 |4 |4
177+87sz.s2z.| 0 | 0| 0 | 7 |6| 6 |3]0|2|7 611|203 |5|5]|2
191+88 sz.sz. | 11[15(14| 5 | 7| 9 |3|1]0|13|6|8|0[3]|0|5|4|4
195+25szsz.| 6 |6 | 4 | 9 | 5| 8 |1 ]2]2|0]|0|2|2]|2]0|4]0]|3
239+12sz.sz.| 2 |0 | O | 1 | 1] O |O| 1|1 |10|7|12]3|1|1|3|3]|2
250+42sz.sz.| 54| 6 | 11|94 |0|0|1]0|1]|0]|0|0|O0|8|4]|3
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Az 5. tdblazatban szerepld adatok alapjan a vizsgalt atjarok gyomndvényzetében a tarackbuza
(Elymus repens), a csillagpazsit (Cynodon dactylon), a mezei zsurl6 (Equisetum arvense), a
hamvas szeder (Rubus caesius), a selyemkoérd (Asclepias syriaca) és a kozonséges aggofii
(Senecio vulgaris) fordultak el6. A mintateriiletek tobbségében a csillagpazsit és a hamvas
szeder mutatta a legnagyobb boritast, jellemzden 10-15 db/m? kozotti értékekkel, igy ezek
tekinthet6k dominéans fajoknak. A tarackbtiza és a mezei zsurl6 kozepes stiriségben volt jelen,
tobbnyire 5-10 db/m? kozotti gyakorisaggal, mig a selyemkorod és a kozonséges aggofii ritkan,
elszortan jelent meg, ami a gyomflora kevésbé meghatarozé, mésodlagos elemeire utal.

A szuroprobaszeri kvadratmérés modszere a 145-0s vasutvonal ralatasi teriiletek
kornyezetében kiilondsen indokolt, mivel a ndvényzet eloszlasa a talaj- és palyaviszonyok miatt
erdsen mozaikos. A harom kvadrat atlagolasa minden atjaroban megbizhatoan reprezentélta a
helyi gyomsiirtiséget, igy az adatok dsszehasonlithatok voltak a dronos kezelések el6tti és utani
allapotban is.

ralatasi haromszogek novényzete erdsen valtozo képet mutatott, mind stiriségben, mind
fajosszetételben. Az egyedszamok dontd tobbsége 1 és 20 ndvény/m? kozott alakult, ami
redlisan tiikkr6zi a vastti atjarokra jellemzd, bolygatott felszini viszonyokat. A mintak kisebb
részében, koriilbeliil 5-10%-ban fordult elé 25-30, esetenként 30 folotti egyedszam is, ezek
foként a nehezebben hozzaférhetd, humuszosabb, enyhén arnyékos atjarokban voltak
jellemzdek.

A gyomflora szerkezetét a rovid életciklust, tavaszi és Oszi csirdzasu fajok hataroztak meg,
melyek a gyors novekedésiikkel rovid idon beliil zart ndvénytakarot képeztek. A legnagyobb
boritottsagot a tytikhur, a pasztortaska, a veronika fajok és a pipacs mutattak. Ezek a fajok szinte
minden mintdban eléfordultak, és jellemzdéen 15-25 ndvény/m? atlagos értéket adtak. A
jelenlétiik a T1-T2 életforméanak koszonhetd, amely az enyhe teleket és a korai tavaszi
iddszakot kedvezden hasznalja ki. Ezek a fajok a dronos kezelések szempontjabdl kiilondsen
fontosak, mivel rovid id6 alatt ujra kikelnek, ezért a folyamatos gyomirtasi ciklusok egyik 6
célcsoportjat jelentik. A kozepes boritottsagu fajok kdzé sorolhatd a sebforrasztd zsombor, a
ragados galaj, a nagy széltippan, a vadrepce és a mezei aszat. Ezek 5-20 ndvény/m? értékkel
szerepeltek, és elsdsorban a szegélyzonakban, az arkok mentén, illetve a vasuti toltések enyhén
nyirkosabb, arnyékosabb részein jelentek meg. A mezei aszat és a galaj jellemzben a
tapanyagban gazdagabb foltokon fordult eld, mig a nagy széltippan és a vadrepce inkabb a laza,
homokosabb talaju atjarokban volt gyakoribb. A ritkan eléforduld fajok, mint a hélazab, az

aproszulak, a hamvas szeder, a csillagpazsit €s a tarackbtiza, 1-10 ndvény/m? kozotti értékekkel
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jelentek meg, leginkabb szoérvanyosan. Ezek koziil az éveldk, példaul az aproszuldk és a
tarackbuza, foként a palyatest stabilabb, kevésbé bolygatott zonaiban maradtak fenn, ahol a
tarackos és gyoktorzses szaporodds eldnyt biztosit szamukra a rendszeres kaszalas vagy
gyomirtds utan is. A hidnyzé vagy alacsony boritottsdgi fajok, mint a mezei zsurlo, a
selyemkoro, a kozonséges aggofii és a mezei arvacska, csak néhany helyen fordultak eld,
jellemzden 0-5 ndvény/m? értékkel. Ezek a fajok inkabb az arnyékos, kotottebb talaji vagy
korabban mar kezelt teriileteken jelentek meg, ahol a versenyképességiik korlatozott volt. A
fajgazdagsag atlagosan 9—12 faj kozott alakult atjaronként, ami kdzepes diverzitast jelent, és
megfelel a zavarastiird, pionir ndvénykozosségek jellemz6é mintdzatanak. A mintak tobb mint
felében legalabb 10 kiilonbdzd gyomfaj volt jelen, ami arra utal, hogy ezek a vasuti atjarok
bioldgiailag aktiv, gyors regenerdlodasra képes élohelyek. Az éveld és rovid életli fajok
egyiittélése viszont ndveli a gyomnyomas allandosagat, ami hossza tavon a kezelések
hatékonysagat is befolyasolhatja. A felmérések egyértelmiien igazoljak, hogy a gyomflora
szerkezete mozaikos, ¢€s a ralatasi haromszogek gyomosodasa nem egyenletes. Ez aldtdmasztja
a dronos gyomirtas alkalmazasanak sziikségességét, hiszen a technologia segitségével célzottan

lehet kezelni azokat a pontokat, ahol a gyomnyomas a legnagyobb.

2.3 Alkalmazott eszkozok

A kisérlet soran mind a drénos, mind a kézi gyomirtasi modszer technikai hattere pontosan
dokumentélasra keriilt. A dronos kezeléseket DJI AGRAS T30 tipusi mezbégazdasagi
permetezd dronnal végeztem. A dron aljan nyolc fivoka biztositotta a permetlé teljes feliileti
lefedését, mikdzben a repiilési magassag 2,5-3 méter, a haladasi sebesség pedig 3—4 m/s kozott
volt. A gyomirtashoz glifozat hatdanyagu totdlis gyomirtd szert alkalmaztam 5 liter/ha
dozisban. A dronos kijuttatas egyik legnagyobb elénye, hogy a kijuttatott permetmennyiség
akar 60-70%-kal is kevesebb lehet a hagyomanyos kézi modszerekhez képest, mikdzben a
hatéanyag-lefedettség joval egyenletesebb. A dron permetezési rendszere finom
cseppképzéssel dolgozik, ami teljes mértékben bevonja a novényi feliiletet, ezaltal a glifozat

gyorsan ¢€s hatékonyan szivodik fel.

A kézi kaszalasi beavatkozasokat STIHL FS 361 tipusi motoros flikaszakkal végeztiik.
Osszesen harom kasza allt rendelkezésre, a munkat hat f§ végezte: egy miiszakvezetd, egy
vasuti biztonsagi figyelddr, harom kaszas és egy kiszolgald. A kaszalasi munkdk soran a

kezelési savokat a TopoRail rendszerben rogzitett vasuti térképi adatok alapjan jeloltiik ki. A
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TopoRail egy digitalis térinformatikai nyilvantartds, amely a vasuti infrastruktara elemeit —
példaul a palyat, az atjarokat és a miitargyakat — pontos helykoordinatakkal tartalmazza. Ennek
segitségével a beavatkozasi teriiletek kijeldlése pontosabban, a vasuti biztonsagi eléirasokkal
¢és a forgalmi renddel 6sszhangban valdsult meg. A kézi kaszalasra Gsszesen Ot vasuti atjard
kertilt kijelolésre, amelyekben a kezelési eredményeket a dronos permetezéssel vetettem dssze.
A cél az volt, hogy azonos koriilmények kozott, hasonld ndvényzeti viszonyok mellett lehessen
értékelni a két technologia hatékonysagat, munkaerdigényét és a gyomok visszatelepedésének
itemét. A kézi kaszalas soran tapasztaltam, hogy a sarjhajtdsok néhany héten beliil ismét
megjelentek, kiilondsen a szuldkfélék, a tarackblza €s a mezei aszat esetében, mig a dronos

kezelések utan ezek visszandvekedése jelentsen késleltetett volt.
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3  Eredmények

3.1 Permetezodronos kezelés

3.1.1 A vizsgalat menete és a felhasznalt eszkozok

A vizsgélatot a 145-6s szamu vasttvonalon 26 darab vasuti atjargjaban végeztiik el, ahol a
dronos gyomirtdsi munkékat vallalkozé hajtotta végre, a folyamat teljes szakmai feliigyeletét,
dokumentalasat és az adatgyiijtést a helyszinen lattam el (3. dbra). A kisérlet célja a drénos
gyomirtas technoldgiai alkalmazhatosdganak, munkaszervezési és kijuttatasi paramétereinek
vizsgalata volt vastti kornyezetben. A munkavégzéshez 30 literes tartdlykapacitast
mezdgazdasdgi  permetezd  dront alkalmaztunk, amely GPS-alapt automatikus
repiiléstervezéssel, ultrahangos magassagtartd rendszerrel és preciz, elektromos vezérlési
permetezdegységgel rendelkezett. A dron repiilési magassaga atlagosan 2,5-3 méter, sebessége
4-6 m/s volt. Egy repiiléssel kb. 0,5-0,8 hektarnyi teriilet volt lefedhetd, ami atlagosan egy
vasuti atjard teljes feliiletének megfelelt. Egy atjaro atlagos teriilete 1 200 m?, melyet a
kezelések soran 4 szektorban (6sszesen kb.

4 800 m?) kezeltiink. Az alkalmazott permetlé mennyisége 100 liter/atjard volt, ami a kijuttatési
aranyt tekintve 5 liter hatdanyag/hektar dozisnak felelt meg. A keverékhez tapadasfokozo és
elsodrodas-gatld adalékanyag is keriilt, a permetezés egyenletességének és biztonsaganak
novelése érdekében.

A kezelések elott torzsoldatot készitettiink egy 100 literes keverdtartalyban, amelyben a glifozat
hatéanyagot az adalékanyagokkal és vizzel homogén oldatta kevertiik. Ebbdl a torzsoldatbol
tortént a dron feltdltése minden repiilés el6tt. A gyakorlatban a dron négy térkoznyi szakaszbol
egyszerre két atjarot kezelt, majd tankolas kovetkezett. Egy atjar6 teljes kezelése soran két
tankolésra volt sziikség, a teriilet kiterjedése és a kijuttatasi mennyiség miatt.

A kezelések soran a kdrnyezeti és meteorologiai feltételek betartasa kiemelt szempont volt. A
munkdk reggeli és déleldtti orakban torténtek, amikor a hémérséklet 18-25 °C, a relativ
paratartalom 60-70%, a szélsebesség pedig 2—4 m/s kozott alakult. A permetezéseket csak
szélcsendes, csapadékmentes id6ben végeztiik, amikor a légkori viszonyok biztositottak a
permetcseppek pontos célba jutdsat és a parolgédsi veszteség minimalis szintjét. A dronos

kezelésekkel parhuzamosan 6t atjaroban kézi kaszalast is végeztiink dsszehasonlitas céljabol.
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3.1.2 A Kkezelés fobb paraméterei:

e Kezelt vasuti szakasz hossza: atjaronként megkdozelitéleg 300 folyométer, amely az
utatjarokhoz kapcsolodd ralatasi haromszogek (Palydra engedélyezett sebesség
OtszOrose a ralatasi teriilet hossza egy oldalon) alapjan keriilt meghatarozasra.

o Kezelési sav: a vaganyok jobb és bal oldaldn, valamint az utatjar6 mindkét oldalan
tortént a gyomirtds vagany tengely kozepétdl 3 méterre 4 — 5 méter szélességben, igy
atjaronként kb. (1200 fm * 4 méter szélesség) 5800 m? feliiletre terjedt ki a permetezés.

e Teriilet stitusza: kizarolag MAV-teriilet, eldzetesen a TopoRail vasiti térinformatikai
rendszer alapjan ellendrizve.

e Permetlé tipusa: totalis hatast gyomirtd szer, engedélyezett dozisban alkalmazva.

e Repiilési magassag: kb. 2,5-3 méter

o Kijuttatasi sebesség: kb. 4-5 km/h

e Miivelet id6tartama: atjaronként 15-20 perc

t :
\

3. abra Gyomosodadsi kép a vaganyok kozott kezelés elott,
Lados K. Nydrlorinc, 2025

A kezeléseket kizarolag optimalis meteorologiai viszonyok mellett hajtottuk végre, amikor a
hémérséklet 18-25 °C, a relativ paratartalom 60—70%, a szélsebesség pedig legfeljebb 3—4 m/s
volt. Ezek a koriilmények kedveztek a glifozat hatéoanyag gyors felszivodasanak és a

permetcseppek pontos kijuttatdsanak, mikozben minimalizaltdk a parolgési és elsodrddasi
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veszteséget. A permetezés minden esetben csapadékmentes, nyugodt iddben tortént, hogy a
hatbéanyag a lehetd legnagyobb mértékben hasznosuljon a célteriileten.

A kezelési idopontokat minden esetben a napi meteorologiai eldrejelzések alapjan hataroztuk
meg, ¢s szlikség esetén modositottuk, ha a koriilmények nem voltak megfeleldek. A glifozat
hatéanyag a ndovények zold részein keresztiil szivodik fel, és a novény nedvkeringésével a
gyokérzetbe is eljut. Hatdsmechanizmusa az EPSP-szintdz enzim gétldsan alapul, amely az
aromds aminosavak szintézisének leéllitasdval fokozatos hervaddst és elhalast okoz. A
hatéanyag felszivodasa 4—6 oOran belill megkezdddik, a lathatd tlinetek pedig 10-14 nap
elteltével jelennek meg. A szer felszivodasat eldsegitette, hogy a kijuttatds id6pontjaban a
gyomnovények aktiv vegetacios allapotban voltak, igy a hatéanyag eljutott a gyokérzonaig,
biztositva a teljes pusztuldst. A glifozat nem szelektiv, ezért kizarolag célzott kijuttatisra

alkalmas, amit a drénos technologia preciz vezérlése biztonsagosan lehetové tett.

utatjaro ralatasi teriilet

4. dbra 145 vv. 140+61 utatjaro ,,A” rdldtdsi teriilet gyomirtdsa,
Lados K. Nyarlorinc, 2025.

A célzott beavatkozdsok kozponti szerepe a kozuti atjarok melletti ralatdsi haromszogek

tisztantartdsa volt (4. 4abra). Ezeknek a kijelolt savoknak a gyommentes allapota
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kulcsfontossagti annak érdekében, hogy a kozti és vasuti forgalom résztvevéi iddben
¢szlelhessék egymast — kiilonosen a nagy sebességgel kozlekedd vonatok kozelében.

A palyafenntartasi tevékenységeket szabalyozo miiszaki utasitdsok vilagosan meghatarozzak
ezen terliletek kezelési kotelezettségét. A gyors ndvekedésli gyomndvények — kiilondsen a
magas termetll 1agyszara fajok és a fas szaru Gjulasok — rovid id6 alatt jelentdsen ronthatjak a
belathatosagot, novelve ezzel a balesetveszélyt. A most alkalmazott dronos gyomirtas kisérleti
modellként keriilt bevezetésre, annak vizsgalatara, hogy ez az innovativ technoldgia hosszabb
tavon alkalmazhato lehet-e a vasuti atjarok belathatésaganak fenntartdsara. Bar jelenleg még
nem képezi a MAV altalanos gyakorlatanak részét, az els§ eredmények alapjan igéretes

alternativat jelenthet a hagyomanyos kezelési modszerek mellett.

elméleti keresztezési pont
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5. abra Ralatasi haromszog (kozit és a vasut keresztezodése)

A drénos gyomirtasi beavatkozasok célteriiletei a kozuati utatjarokhoz kapcsolodo ralatasi
haromszogek (5. abra) voltak, melyek allapota kozvetleniil befolyasolja a vasuti és kozuti
szereplok kolesonds észlelhetdségét. E teriiletek megfeleld karbantartasa a kozlekedésbiztonsag
alapvetd feltétele, amit a vasuti palyafenntartasi miiszaki utasitasok is részletesen szabalyoznak.
A vegetacids idOszak soran a ralatasi haromszogekben gyorsan megjelennek a magas termetii
kétszikli gyomnovények és a fas szarti ujulok, amelyek akadalyozhatjdk a belathatosagot és
fokozzak a baleseti kockazatot. A mostani kisérleti projekt célja az volt, hogy megvizsgaljuk:

alkalmas-e a permetez0 drontechnologia e teriiletek hatékony, biztonsagos és szabalyos
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kezelésére. Az alkalmazott eljaras nem igényelt vadganyzarat, minimalis személyzetet igényelt,
¢s €16 vasuti forgalom mellett is biztonsagosan végrehajthat6 volt, a megfeleld 1égtérengedélyek
birtokaban. A kezelés sordn csak a kijelolt céltertilet keriilt lefedésre, a kijuttatasi paraméterek,
a szoraskép és a hatékonysag dokumentalasa megtortént. A tapasztalatok alapjan a modszer
igéretes alternativat nyujthat a nehezen elérhetd, de kotelezden tisztan tartandd vasuti
szakaszokon, bar jelenleg még nem része a MAV hivatalos eljarasrendjének.

A kivalasztott helyszinek és iddpontok lehetOséget biztositottak a technologia életszerii
koriilmények kozotti kiprobalasara, kiillondsen olyan atjaroknal, ahol a gyomosodas a
belathatdsagot ténylegesen korlatozta.

A drénos gyomirtds soran a vasutforgalmi biztonsag kiemelt figyelmet kapott. Minden
helyszinen figyel6dr milkodott kozre, aki radidkapcsolatban allt a kezeldszeméllyel, és
folyamatosan jelezte a kdzelgd vonatokat, valamint ellendrizte, hogy a munkavégzés a elsodrasi
hataron kiviil maradjon. A kezelések minden esetben engedélyezett vaganyzar vagy
forgalomkorlatozas mellett torténtek, a MAV belsé eléirasainak megfeleléen. A drén repiilése
a vasuti forgalom irdnyaval ellentétes irdnybol indult, ezzel is biztositva, hogy a forgalom feldl
érkezd jarmiivek iddben észlelhetok legyenek. A munkateriiletet minden alkalommal

figyelmeztetd jelzésekkel és fényvisszaverd mellénnyel ellatott személyzet biztositotta.

6. abra Adatgyiijtés egy felderito dron segitségével, Lados K. Nyarlérinc, 2025.
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A 6. abra képen lathato DJI Mavic 3 Enterprise tipusi dron a permetezési munkalatokat
megel6zd helyszini felderitésre szolgalt. A drén nagy felbontasti zoom-kamerdja, valamint
beépitett RTK (Real-Time Kinematic) pozicionald rendszere lehetévé tette, hogy a vasuti
atjarokhoz tartozo ralatasi haromszogek, illetve azok kornyezete centiméteres pontossaggal
feltérképezhetd legyen. Kiilondsen fontosnak bizonyult ez a belogd akadalyok, példaul fadgak,
bokrok, oszlopok és 1égvezetékek elézetes azonositasa és dokumentalasa szempontjabol.

A repiilés sordn késziilt felvételek (fotok, videok, ortofotdk) alapjan meghatarozhatova valtak
a kezelési hatarok, a repiilési zoénak és a varhatd kockazati pontok, ami jelentOsen
megkonnyitette a permetezd dron késdbbi programozasat ¢és repiilési uUtvonalainak
optimalizalasat. A felderitd dron alkalmazasaval sikeriilt elkeriilni azokat a szitudciokat,
amelyek akadalyoztak volna a biztonsagos repiilést, igy csokkentve az iitkozésveszElyt és a
miveleti megszakitasok esélyét. A technoldgia alkalmazésa kiilondsen hasznosnak bizonyult
azokban az atjarokban, ahol a slirli ndvényzet vagy az infrastruktirabol adodo adottsdgok miatt
nehézkes vagy korlatozott volt a szabad légtérhaszndlat, valamint ahol a terepviszonyok

manualis bejarassal nem voltak biztonsagosan felmérhetok.

3.1.3 A vizsgalat modszerei
Annak érdekében, hogy a kisérleti projekt soran ne csupan elméleti megfontolasokra, hanem
objektiv, terepi tapasztalatokra ¢és visszamérheté eredményekre alapozva lehessen
kovetkeztetéseket levonni, mar a tervezési fazistol kezdve strukturalt megfigyelési és értékelési
modszertant alkalmaztam. A vizsgélat célja a drénos gyomirtas vasuti kornyezetben torténd
alkalmazhatdsdganak gyakorlati megalapozasa volt. A vizsgalatot megel6zden helyszini
szemlét tartottam a kezelendd koziti atjarokban:

e aralatasi haromszdgek pontos kiterjedését,

e agyomosodas intenzitasat és kiterjedését,

e adominans gyomfajokat, kiilonos tekintettel a gyorsan sarjado, lagyszaru egyévesekre

¢és az Ujulo fas szaru vegetaciora.

A vizualis dokumentécidt nagy felbontéasu felderité dron (DJI Mavic 3 Enterprise) segitségével
végeztem, mely lehetdvé tette a belogd akadalyok (fadgak, vezetékszakaszok) térképezését is.
A kezelést megel6zd allapotot fényképekkel, videdfelvételekkel és irdsos jegyzokonyvvel
rogzitettem.
A permetez6 dron (DJI Agras T30) Gtvonalat, repiilési magassagat, haladasi sebességét, szorasi
savszélességét és a kijuttatandd permetlé dozisat elézetesen megterveztem, figyelembe véve a
TopoRail rendszer alapjan meghatarozott kezelési savokat.
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A kezelésekrdl minden esetben részletes technologiai naplot vezettem, amely tartalmazza:

a kezelés pontos idopontjat, idétartamat, a beavatkozas alatti meteorologiai jellemzdket
(homérséklet, szélsebesség, relativ paratartalom),

a felhasznalt gyomirtoszer tipusat és hatdanyagat, a kijuttatott dozist, valamint a
hasznalt fuvokak és szoéroberendezés jellemzoit,

a beavatkozasban részt vevo személyeket, valamint a hasznélt eszk6zok (dron,

iranyitoallomas, akkumulatorok, biztonsagi felszerelések) listajat.

A gyomirtasi beavatkozds eredményességének vizsgélatat tobb idépontban, visszatérd

megfigyelések alapjan végeztem:

az 2., 4. és 6. hét soran ismételt helyszini szemlék torténtek,

a gyomosodas visszaszorulasanak mértékét vizudlisan, szazalékos becsléssel, valamint
gyomtérkép-szeri vazlattal rogzitettem,

a dokumentacié soran kiilon figyelmet forditottam a fas szara ajulok (pl. gyalogakac,
vadrdzsa) visszafejlodésének, valamint az egyszikiiek (pl. kakaslabfii) és kétszikiiek (pl.

disznoparéj-félék) hervadasi vagy ujrahajtasi reakcioira.

A DIJI Agras T30 fedélzeti repiilési naploja alapjan:

ellendriztem a tényleges kijuttatasi utvonal lefedettségét, detektaltam az esetleges
kihagyott vagy atfedd szorasi savokat,
vizsgaltam, hogy a kijuttatas kizarolag a célteriiletre — azaz a ralatasi haromszogon
beliili kezelési savra — korlatozodott-e,
7. dbra a dronos gyomirtast mutatja, nem tortént elsodrodas vagy nem kivant szereljutas

védett tertiletekre, vizfolydsokba, vagy mas nem célzott feliiletekre.
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7. abra Dronos gyomirtds, Lados K., Nyarlorinc, 2025.04.12.

A 8. 4bran a dronos gyomirtasi kezelést kovetd két hét elteltével mért gyomsiiriiségi adatok
lathatok. Az eredmények alapjan a vegetacio fejlodése a kezelt teriileteken jelentdsen lelassult,
tobb helyen teljesen megallt. A gyomnovények levelein sargulds, lankadas és enyhe nekrozis
volt megfigyelhetd, amely egyértelmiien jelzi a hatdanyag felszivodasat és annak élettani
hatasat. A vizualis felvételeken és a terepi megfigyelések soran is egyértelmii volt, hogy a kezelt
feliilet vegetacioja mar nem mutatott aktiv ndvekedést, mig a kezeletlen kontrollsavokban a
gyomok tovabbra is erételjes novekedést mutattak.

A kiilonb6zd gyomfajok eltérd érzékenységet mutattak a kezelésre: mig a kétszikii fajok (pl.
pipacs, pasztortdska) gyorsabban reagaltak, addig az egyszikii fajok (pl. nagy széltippan,
csillagpazsit) esetében a hatds lassabban, fokozatosan jelentkezett. A 2 hét utani adatokbol jol
lathatd, hogy a gyomsiiriiség minden vizsgalt gyom esetében csokkent, ugyanakkor a csdokkenés

mértéke nem volt egyenletes — egyes fajok esetében 15-35% kozotti eltérésmutatkozott.
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2 hét elteltével - Gyomsiraség alakuldsa a gyomfajok szerint (latin roviditéssel)
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8. dbra Gyomsiiriiség valtozdasa kezelést kovetd 2 hét elteltével

Osszességében elmondhatd, hogy a drénos permetezés hatdsara a gyomallomany vitalitisa
visszaesett, a vegetacids aktivitds megsziint, és a teriileten a herbicid fitotoxikus tiinetei jol
érzékelhetové valtak. A kezelés hatékonysaga tehat a varakozasoknak megfeleld, a gyomirtas

folyamata mar a kéthetes megfigyelési iddszakban is egyértelmiien nyomon kdvethetd volt.

A 9. dbra a dronos gyomirtast kdvetd négy héttel végzett visszaellendrzés eredményeit mutatja
be. A grafikonon jol lathato, hogy a kezelt teriileteken a gyomsiiriiség tovabb csokkent a két
héttel korabban mért értékekhez képest, ami a hatéanyag folyamatos felszivodasanak és tartds
bioldgiai aktivitasdnak koszonhetd. A vizsgalat idépontjara a kezelések hatdsa mar a legtobb
faj esetében egyértelmiien megmutatkozott: a vegetacios aktivitas megsziint, a ndvények levelei
sargulni, majd barnulni kezdtek, a gyokérzona vizfelvétele és tdpanyag-aramlasa jelentOsen
lelassult.

Kiilonosen jol megfigyelhetd volt az egyszikii gyomfajok (példaul a nagy széltippan, hélazab,
tarackbuza és csillagpazsit) érzékenyebb reakcidja, amelyeknél a levélzet korai sargulasa és
szovetelhaldsa mar a harmadik hét kdrnyékén megindult. Ezek a fajok jellemzden gyorsabban
reagaltak a glifozat hatéanyagra, mivel a levélen keresztiili felszivodasuk hatékonyabb volt, és
a szallitészoveti rendszeriik a hatébanyag gyorsabb eloszlasat tette lehetévé. Az egyszikiiek
gyOkérzondjaban tapasztalt korai nekrozis a vegetacid teljes ledlladsdhoz vezetett, ami a

novények tovabbi fejlodését teljes mértékben megakadalyozta.
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4 hét elteltével - Gyomsiraség alakuldsa a gyomfajok szerint (latin roviditéssel)
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9. abra Gyomsiiriiség valtozdsa kezelést kovetd 4 hét elteltével

A kétszikili fajok (példaul pésztortaska, pipacs, tyukhur) esetében a gyomirtd hatds lassabban
bontakozott ki. Ezeknél a fajoknal a levelek fokozatos sargulasa, a novekedés leallasa és az also
levélszinteken jelentkezd aprd nekrozisos foltok voltak megfigyelheték, de a novények
tobbsége ekkorra mar jelentdsen legyengiilt, és a fotoszintetikus aktivitasuk lecsokkent.

A kezelések utan négy héttel a teljes vegetacio a kezelt sdvokon beliil 1athatdan ledllt: az uj
hajtasok hianya, a talajfelszin szaraddsa és a gyomfajok visszaszoruldsa egyarant a dronos
gyomirtas tartds hatékonysagat igazolta. A kezelt feliileteken a természetes ndvénytakard
regeneracidja nem indult meg, a teriilet homogén, elszaradt vegetacidval boritott maradt. Ez a
fazis egyértelmiien mutatta, hogy a precizios kijuttatds nemcsak rovid tavon, hanem kézéptavon
is képes volt hatékonyan csokkenteni a gyomterhelést, mikozben a kornyezd, nem kezelt
zonakban a gyomok visszandvése megindult.

A négyhetes megfigyelés eredményei tehat megerdsitették a technoldgia hosszabb tavia
biologiai hatékonysagat: a kezelések tartosan visszavetették a vegetaciot, kiilondsen az
egyszikll fajok esetében, €s a gyomflora dinamikaja jelentdsen lelassult. Az adatok alapjan a
dronos technoldgia nemcsak gyors, hanem fenntarthato €s stabil megoldast kindl a vasuti

gyommentesitésben.

A 10. abra a dronos gyomirtds hatasanak hathetes megfigyelését szemlélteti, amelyben a kezdeti
allapot, valamint a 2., 4. és 6. hét eredményei keriiltek Osszehasonlitasra. A grafikon
egyértelmiien igazolja, hogy a kezelés folyamatosan fejtette ki hatdsat, és a gyomsiiriiség

minden gyom esetében drasztikusan csokkent a kiindulasi értékhez képest. A teljes
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gyomallomany 70-85%-0s csokkenést mutatott, ami a kezelés hosszi tavu biologiai

hatékonysagat bizonyitja.

6 hét elteltével - Gyomsiriség alakuldsa a kezelések hatasira
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Gyomfajok (latin rovidités)

10. abra Gyomsiiriiség valtozdsa kezelést koveto 4 hét elteltével

A hatodik hétre a vegetacid mar szinte teljesen elszaradt, a levelek szine sargasbarnara
valtozott, a ndvények szoveti szerkezete megbomlott, és az asszimilacios feliilet gyakorlatilag
megsziint. A korabban még zolden maradt, lassabban reagalo fajok (példaul a tyukhur, veronika
fajok és pipacs) is elhalt allapotba kertiltek. A glifozat hatéanyag ekkorra mar teljes mértékben
felszivodott, és a szallitoszovetek révén a novények minden részébe eljutott, ami a gyokérzona
teljes pusztulasat is eredményezte. Ennek kovetkeztében a regeneracios képesség minimalisra
csokkent, 11j hajtdsok megjelenése gyakorlatilag nem volt tapasztalhato.

Az egyszikli gyomok (példaul a nagy sz¢ltippan, hélazab, csillagpazsit és tarackbuza) esetében
a hatas kiillonosen latvanyos volt. Ezek a fajok mar a 4. héten jelentds levélkarosodast mutattak,
a 6. hétre pedig teljesen elszaradtak. A gyokérhalozat elvékonyodott, a rizomak kiszaradtak, és
a talajfelszin kozelében sargés, torékeny maradvanyok jelezték a vegetacio teljes leallasat. Az
egyszikii fajok tehat kiilonosen érzékenyen reagaltak a hatdanyagra, ami a leveleken keresztiili
gyors felszivodasnak és a szallitoszovetek gyors miikodésének kdszonheto.

A kétszikli gyomok kozott (példaul pasztortaska, pipacs, sebforrasztd zsombor) a pusztulas
fokozatosan, de egyértelmiien haladt elére. A levéllemezeken €s szarakon megjelent nekr6zisos
foltok, valamint a klorofillvesztés az anyagcsere-folyamatok teljes leallasat jelezték. A
fotoszintézis hidnya miatt a ndvények tdpanyagkészlete kimeriilt, a talaj feletti részek

elvékonyodtak, €s a sz¢€l, illetve csapadék hatdséara a szarak konnyen lefekiidtek.
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A hathetes értékelés alapjan megallapithatd, hogy a dronos kijuttatas nemcsak gyorsan, hanem
tartosan is biztositotta a gyommentességet. A kezelési savokon a vegetacié megsziint, és a
gyomflora regeneracidja nem indult meg, ami egyértelmiien a precizids kijuttatas és az id6jarasi
ablakhoz igazitott munkavégzés hatékonysagat tdmasztja ald. A dronos technologia eldnye,
hogy a permetezési térképeknek kdszonhetden a kezelések pontosan megismételhetdk, igy az
ilyen mértékli gyomszabalyozas hosszl tdvon is fenntarthato.

Osszességében a 10. dbran bemutatott eredmények azt bizonyitjik, hogy a drénos gyomirtas a
vasuti atjarok és a palyamenti teriiletek fenntartasaban stabil, hatékony és kdrnyezetkiméld
alternativat jelent a hagyomanyos eljarasokkal szemben, mikdzben csokkenti a munkaerd- és

gépigényt, valamint ndveli a beavatkozasok biztonsagat és precizitasat.

3.1.4 Kézi kaszalas eredmények

A kézi kaszalasos bokorirtasi és gyommentesitési munkalatok a 147-es szamu vasutvonalon, a
MAV  Palyamiikodtetési Zrt. Szegedi Palyavasuti Teriileti Igazgatosag, Kecskeméti
és a hozzdjuk kapcsolodod ralatdsi haromszogek megtisztitasa, a vasuti kozlekedés
biztonsaganak fenntartésa,

valamint a ndvényzet 4altal korlatozott latasi viszonyok

megsziintetése volt.

6. tablazat 147-es vasutvonal utdtjaréiban torténd kézikaszdlds

Megtisztitott

Teriilet Megjegyzés /
Datum utatjarok Létszam | munkaora

(m?) helyszinkod

darabszama
2025.07.07 2 2700 6 48 10700134277
2025.07.08 2100 6 48 10700134086
2025.07.09 2 2200 6 48 10700134086
2025.07.10 3 2000 5 40 10700134086
2025.07.11 2 2000 5 40 10700134086

Osszesen: 11 11000 28 224

A munkalatok 2025. julius 7-11. kdzott zajlottak, 6t egymast kovetd munkanapon, dsszesen
tizenegy vasuti utatjaro teriiletén. A feladatot 4-6 fobol all6 munkacsoport végezte, kézi

motoros flikaszak segitségével. Az alkalmazott eszk6zok jellemzden nagy teljesitményti, vallra
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akaszthatd benzines kaszak voltak, amelyek alkalmasak a vasuti palya mentén talalhatd strt,
vegyes gyom- ¢s cserjeszint eltavolitasara is.

A kaszalas soran a munkatertiilet kijelolése és a vasttbiztonsagi intézkedések megtétele utan a
dolgozdk a vagany mindkét oldalan, a latasi haromszog teljes teriiletén végezték a ndvényzet
eltavolitasat. A levagott anyagot a legtobb helyszinen 0Osszegyiijtotték és a vaganytol
biztonsagos tavolsagra helyezték el. A munkafolyamat nagy fizikai igénybevételt jelentett, és
az iddjarasi koriilmények — kiilondsen a nyari meleg és a magas paratartalom — tovabb
nehezitették a végrehajtast.

A 6. tablazat a 147-es szdmu vasutvonal utatjaroiban végzett kézi kaszalasi munkdk adatait
tartalmazza. A tablazatbol jol lathatd, hogy a munkavégzés 6t egymast kdvetd napon zajlott,
Osszesen 11 vasuti atjaroban, melyekhez 6sszesen 11 000 m? megtisztitott teriilet tartozik. A
munkat atlagosan napi 5-6 f6 végezte, napi 4048 munkadrdban, motoros fiikaszadk
alkalmazéasaval. A megjegyzésben szerepld SAP azonositok segitségével pontosan
beazonosithatok az egyes atjarok, ami lehetévé teszi a munkateriiletek visszakdvetését és
nyilvantartasat a MAV rendszerében.

Az adatokbol megfigyelhetd, hogy a napi teljesitmény a koriilményektdl és a teriileti
adottsagoktol fliggden valtozott. A legnagyobb mennyiségli kaszalas julius 7-én tortént, ekkor
2700 m?-nyi teriiletet tisztitott meg a brigadd. A legkisebb napi teljesitmény jalius 8—11. kdzott
volt tapasztalhato, ahol a munkateriilet nagysaga 2000-2200 m? kdzott alakult.

A munkateljesitményt befolyésolta a ndvényzet siirlisége, a domborzati viszonyok, valamint a
mitargyak ¢és egyéb akadalyok jelenléte, melyek miatt tobb helyen kézi utomunka is
sziikségessé valt. Az iddjarasi tényezok szintén hatdssal voltak a teljesitményre: a jiliusi meleg,
a magas paratartalom ¢s a vasuti forgalomhoz igazitott munkarend jelentds fizikai igénybevételt
rétt a dolgozokra.

A kézi kaszalas eloénye, hogy preciz munkavégzést tesz lehetdvé az olyan pontokon, ahol a gépi
vagy dronos technoldgia nem alkalmazhato, példaul jelzdk, kébelcsatorndk, vagy sziik
atereszek kornyezetében. Hatrdnya ugyanakkor a nagyobb munkaerdigény, a hosszabb
munkavégzési id6 és a magasabb személyi koltség. A kaszalasi technoldgia hatékonysdga — a
megtisztitott teriilet nagysagat és a felhasznalt emberi eréforrast figyelembe véve — lényegesen
alacsonyabb, mint a drénos permetezésé, kiillondsen nagyobb kiterjedésii vagy nehezen

megkozelithetd teriileteken.
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7. tablazat Kézi kaszalasos munkavégzés koltség- és munkaerdelemzése

Gépjarmiu futas
Munkadij rezsi Ft Kisgép koltség (Ft)
koltség (Ft)
Datum
Kaszak | .
Létszam | Munkaodra 7 000 Uzemora| 3000 km 200
szama (db)
2025.07.07 6 48 336 000 5 17 51 000 100 | 20 000
2025.07.08 6 48 336 000 5 14 42 000 100 | 20 000
2025.07.09 6 48 336 000 5 13 39 000 100 | 20 000
2025.07.10 5 40 280 000 4 12 36 000 100 | 20 000
2025.07.11 5 40 280 000 4 12 36 000 100 | 20 000
Osszesen 28 224 1568 000 68 204 000 | 500 | 100 000

A 7. tablazat a kézi kaszalas soran felhasznalt munkaerd, munkaidd €s koltségek Gsszesitett
adatait mutatja be. A munkalatok 6t egymast kovetd napon zajlottak, Osszesen 28 f6
bevonasaval, akik 224 munkaoérat teljesitettek. A munkéat atlagosan 5-6 {6s brigddok végezték
motoros flikaszakkal, napi 4048 oras 0sszteljesitménnyel.

A tablazat adatai alapjan a kézi kaszalas teljes munkadij- (rezsi) koltsége 1 568 000 Ft volt,
amelyhez tovabbi 204 000 Ftkisgép-lizemeltetési és 100 000 Ft gépjarmii-hasznalati koltség
tarsult. Osszesen tehat a kézi kaszalas koltsége elérte az 1 872 000 Ft-ot, mikdzben a

megtisztitott teriilet nagysadga 11 000 m? volt.

8. tablazat A kézi kaszalas Osszesitett koltség- és teljesitményadatai

Megtisztitott Megtisztitott Koltségek
Munkaora osszesen | Koltségek osszesen
teriilet teriilet osszesen
(0ra/m2) (Ft/m2)
(db) (m2) (Fo)
2 2700 56,25 151
2 2100 43,75 190
2 2200 45,83 180
1 872 000
3 2 000 50,00 168
2 2 000 50,00 168
11 11 000 49,17 171,16

A napi koltségek kozott 151 és 190 Ft/m? kozotti ingadozéas figyelheté meg, amelyet a

ndvényzet stirlisége, a kaszalasi nehézség és a terlilet megkozelithetdsége befolyasolt. A
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munkaidd és a teriiletteljesitmény ardnyabol szamolva a brigad atlagosan 49,17 munkaodra/m?,
illetve 171,16 Ft/m? fajlagos koltséggel dolgozott. A kézi kaszalas koltségszerkezete alapjan a
human munkaerd koltsége a teljes raforditas kozel 80%-at tette ki, mig a gépiizemeltetés €s
gépjarmithasznalat egylittesen mintegy 20%-ot képviselt.
A 8. tablazat a kézi kaszalas Osszesitett mutatdit tartalmazza, amely a napi adatok alapjan
késziilt. A kaszaldsi munkalatok sordn 6t munkanap alatt 6sszesen 11 000 m? teriilet kertilt
megtisztitasra, 28 f6 bevonasaval, 224 munkaoraraforditasaval. A teljes munkafolyamat sordn
felmeriilt koltségek megoszlasa a kovetkez6képpen alakult:

e Munkadij (rezsi): 1 568 000 Ft

e Kisgépek lizemeltetése: 204 000 Ft

e (G¢pjarmiithasznalat: 100 000 Ft
A kézi kaszélés teljes raforditasa igy 1 872 000 Ft, ami 171 Ft/m? fajlagos koltségnek felel meg.
A munkaerd-felhasznalas alapjan a brigad teljesitménye 49,17 munkadra/m?, illetve atlagosan
56 m?/6ra munkasebességet ért el, ami jol tiikrozi a kézi beavatkozas iddigényes ¢és fizikai
jellegét.
A fajlagos koltségek és teljesitményadatok alapjan elmondhatd, hogy a kézi kaszalas
koltségszerkezete dontéen a human munkaeréhdz kotddik, amely a teljes kiadds tobb mint
négyotodét teszi ki. A kisgépek és a szallitoeszkozok koltsége ehhez képest joval alacsonyabb,
de elengedhetetlen a munka elvégzéséhez. A munkateljesitmény szempontjabol a napi atlagos
elérehaladds 20002700 m? kozott alakult, ami 5-6 f0s csoportok mellett redlis értéknek
tekinthetd. A 8. tablazat tehat 0sszegzi a kézi kaszalas gazdasagi és technikai mutatoit, amelyek
jol szemléltetik, hogy a mddszer bar pontos és megbizhatd, a koltség- és iddigénye jelentds. A
kézi kaszalas hatékonysaga kiilondsen alacsony a nagyobb kiterjedési teriileteken, ahol a fizikai
munka ¢és a logisztikai raforditas aranyaiban tulstlyba keriil. Az ilyen tipusti beavatkozasok
hosszu tavon csak kiegészitd jelleggel tarthatok fenn, foként a mitargyak, valtok és
jelzéberendezések kornyezetében, ahol a preciz emberi munkavégzés tovabbra is

nélkiilozhetetlen.

3.1.5 Kaoltség- és teljesitmény adatok

A 9. tablazat a dronos gyomirtds koltség- és teljesitményadatait mutatja be. A munkalatok
harom egymast kdvetd napon zajlottak, napi 8 6ras munkavégzéssel, 6sszesen 26 atjaroban. Az
egyes atjarok atlagos teriilete 4 800 m? volt, igy a teljes kezelt teriilet 124 800 m?>-t tett ki.

A koltségek Osszesitése alapjan egy atjaro kezelése 112 000 Ft-ba keriilt, ami 6sszesen 2 912

000 Ft teljes koltséget jelentett. A dronos gyomirtas igy 23,33 Ft/m? fajlagos koltségszinten
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valosult meg, ami a kézi kaszalds 171 Ft/m*-eskoltségéhez viszonyitva 86%-kal alacsonyabb
raforditast jelentett.

A munkavégzés sebessége ¢€s teriileti teljesitménye szintén kiemelkedd: a beavatkozas soran
atlagosan 5 200 m?/orateriilet kezelése tortént, amely a kézi kaszalasnal mért 56 m?/6ra értékhez

képest tobb mint 90-szeres hatékonysagot jelentett.

9. tablazat A dronos gyomirtds koltség- és teljesitményadatai

Mutatd megnevezése Erték | Mértékegység
Kezelt atjarok szama 26 db
Egy atjar6 atlagos tertilete 4 800 m?
Osszes kezelt teriilet 124 800 m>
Egy atjaré koltsége 112 000 Ft
Osszes koltség 2912 000 Ft
Koltség négyzetméterenként 23,33 Ft/m?
Munkavégzés idétartama 3 nap 8 6ra/nap
Osszes munkaidé 24 ora
Atlagos teljesitmény 5200 m?/6ra
Atlagos kéltség naponta 970 667 Ft/nap

A droénos eljaras tehat nemcsak koltség, hanem iddalapon is nagysagrendekkel hatékonyabb.
Mig a kézi kaszalas 6t napot igényelt 11 000 m? teriileten, a drénos technoldgia harom nap alatt
tobb mint tizszer akkora teriiletet kezelt le, joval kisebb Osszes emberi és logisztikai
raforditassal.

A dronos gyomirtas igy a vizsgalatok alapjan egyértelmiien bizonyitotta, hogy a vasiti ralatasi
haromszogek novényzetkezelésének legkdltséghatékonyabb és leggyorsabb mddszere, amely

mellett a kézi kaszalas els6sorban csak kiegészitd, finomitd jellegi munkalatokra indokolt.

3.1.6 Kézi kaszalas és a dronos gyomirtas eredmények dsszehasonlitasa

A Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté. szemléletesen mutatja be a kézi kaszalas és a
dronos gyomirtas kozotti kiillonbséget mind koltség, mind teriileti teljesitmény tekintetében. Jol
lathatd, hogy a dronos technologia 1ényegesen alacsonyabb fajlagos koltséggel dolgozik, hiszen
mig a kézi kaszalas esetében 1 m? megtisztitasa atlagosan 171 Ft-ba, addig a dronos eljarasnal
minddssze 23 Ft-ba keriilt. Ez tobb mint hét és félszeres koltségkiilonbséget jelent az

automatizalt technoldgia javara.
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11. dbra Osszehasonlité diagramok
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A teljesitmény tekintetében a kiillonbség még jelentdsebb: a kézi kaszalds sordn a brigad
atlagosan 56 m?-t tudott megtisztitani 6ranként, mig a drénos technoldgia ugyanezen id6 alatt
mintegy 5200 m?-t kezelt le. Ez tobb mint 90-szeres hatékonysagbeli elényt jelent, ami jol
érzékelteti a korszerii novényzetkezelésben rejlé potencialt.

A két modszer kozotti ardnyokbol egyértelmiien latszik, hogy a dronos gyomirtds nemcsak

gyorsabb és pontosabb, hanem koltséghatékonyabb, biztonsdgosabb és munkaerd-takarékosabb
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megoldast kinal. Mig a kézi kaszalas tovabbra is sziikséges a precizids beavatkozast igényld
terlileteken, a nagyobb kiterjedésli, ismétlddé kezelések esetében a drénos technologia

egyértelmiien a vasiti ndvényzetkezelés jovojét képviseli.
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4 Kovetkeztetések

A kutatas soran végzett vizsgalatok és terepi kisérletek egyértelmiien igazoltak, hogy a dronos
gyomirtasi technologia hatékony, gazdasagos és biztonsagos alternativat jelent a vasuti palya
menti novényzetkezelésben. A kisérleti beavatkozasok soran — amelyek a MAV
Palyamiikodtetési Zrt. Palyavasuti Tertileti Igazgatosdg Szeged, Palyafenntartdsi FOnokség
Kecskemét kezelésében 1évo 145. és 147. szamu vasttvonal szakaszain valdsultak meg —
részletesen Osszehasonlitottam a kézi kaszalds €s a dronos gyomirtds miiszaki, iddbeli és
koltségbeli jellemzoit. A mérések alapjan a kézi kaszalas 6t munkanap alatt 11 000 m? teriiletet
tisztitott meg 1 872 000 forint raforditassal, mig a dronos technoldgia harom nap alatt 124 800
m? kezelést végzett el 2 912 000 forintos koltséggel. Ez azt jelenti, hogy a dronos gyomirtas
mintegy tizszer nagyobb teriileten végzett beavatkozast masfélszer rovidebb id6 alatt, hétszer
alacsonyabb fajlagos koltséggel (23 Ft/m? szemben 171 Ft/m?-rel).
A teriileti teljesitmény tekintetében a kiilonbség még szembetlindbb: mig a kézi kaszalas
oranként atlagosan 56 m?-t tudott kezelni, addig a dronos permetezés elérte az 5 200 m?/6rés
teljesitményt.

A terepi megfigyelések azt is igazoltdk, hogy a dronos gyomirtas nemcsak gyorsabb és olcsobb,
hanem biztonsadgosabb és tervezhetdbb is. A beavatkozdsok nem igényeltek vaganyzarat, a
vasuti forgalmat nem akadalyoztak, és minimalis emberi jelenléttel megvalosithatok voltak. Az
RTK-GNSS alapt repiilésvezérlésnek és a preciz kijuttatasi rendszernek kdszonhetden a dron
képes volt a kezelési zondkat pontosan lefedni, a hatdoanyag-felhasznalas pedig optimalizéltan,
veszteség nélkiil tortént. A vizsgdlatok eredményei azt mutatjdk, hogy a vasuti ralatési
haromszogek novényzetkezelésében a dronos technoldgia jelentds koltség- és munkaido-
megtakaritast biztosit, mikdzben a kezelések hatdsa tartosabb ¢s egyenletesebb a kézi
kaszalashoz képest. A beavatkozasok utdn végzett utankovetés alapjan a gyomok ujrahajtasa
dronos kezelés esetén 6—8 hétig sem volt szdmottevd, mig a kézi kaszalas utan mar 3—4 héten
beliil Gjrandvekedés volt tapasztalhato.

Osszességében megallapithato, hogy a dronos gyomirtas a vastti ndvényzetkezelés korszerti,
hatékony és fenntarthatd iranyat képviseli. A kézi kaszalds tovéabbra is fontos kiegészitd
szerepet tolthet be a miitargyak, jelzok és valtok kozvetlen kérnyezetében, azonban a nagyobb
teriiletek kezelése esetében a dronos technolégia bevezetése jelentésen novelheti a
palyafenntartasi tevékenységek hatékonysagat, csokkentheti a koltségeket és a human

eréforras-igényt.
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4.1 Negativ tapasztalatok

A permetezd dronos technologia mitkddését a kedvezdtlen idéjarasi koriilmények erdteljesen
befolyasoltak. A kijuttatas sikere, pontossdga €és biztonsdga teljes mértékben az adott napi
meteorologiai viszonyoktol fiiggott. Minden kezelési nap reggelén részletes iddjaras-elemzésre
¢s helyszini megfigyelésre volt sziikség a repiilés engedélyezéséhez. A legsulyosabb problémat
a sz¢l1okések jelentették, kiilondsen a nyari idészakban jellemzd zaporok és frontatvonuldsok
idején:

o Sz¢éllokések (25 km/h >): A gyakorlatban eléfordulo, hirtelen fellépd széllokések
sulyosan veszélyeztették a repiilés biztonsagat és a permetlé pontos kijuttatasat. A DJI
Agras T30 gyari specifikdcid szerint kb. 25 km/h szélsebességig repiilhet, de a
valdsagban mar 20 km/h felett is instabilla valhatott, és elsodrodas 1épett fel. Emiatt a
kezeléseket gyakran el kellett halasztani, vagy megszakitani.

o Allandé szél: A 35-40 km/h tartomanyban mozgd allandd szél mar Gnmagaban is
befolyésolta a szoraskép alakulasat. Ha az irdny a kezelési savra merdleges volt, a
permetlé elsodrodhatott a célteriiletrdl, ami pontatlan fedettséget és vegyszerveszteséget
eredményezett.

e Csapadék: Zaporos, valtozékony napokon nem volt lehetdség kezelésre, mivel a
gyomirtdszernek legalabb 1-3 oranyi szaraz idészakra van sziiksége a megfeleld
felszivodashoz. A kezelés utani es6zés leronthatta a hatékonyséagot, igy ilyenkor a teljes
munkanap kieshetett.

e Magas paratartalom (>80%): Esetenként paralecsapodas alakult ki a névényzeten, ami
rontotta a permetlé tapadasat. A tal nedves levélfeliileteken a kijuttatott szer lecsorgott,
igy a kezelés hatéstalan lehetett.

o HoOmérsékleti korlatok: A forré délutani 6rdkban az intenziv napsugarzas és a levegd
felmelegedése gyorsitotta a permetlé parolgasat, ezzel csokkentve a hatékonysagot.
Emellett a dron akkumulédtorainak tilmelegedése is el6fordulhatott, kiilondsen

folyamatos repiilések esetén.

4.2 Pozitiv tapasztalatok

A novényvédelmi permetezd dron egyik legnagyobb eldnye a precizids, kizardlag célfeliiletre
iranyuld permetezés, amely révén a felhasznalt vegyszermennyiség jelentdsen csokkenthetd a
hagyomdnyos modszerekhez képest. A hagyomanyos vonatos vagy kézi kijuttatdsokkal

szemben a dron nem permetez feleslegesen, kizarolag a kijeldlt kezelési zondra koncentral.
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Vegyszermegtakaritas: A novényvédelmi permetezd dron szorastechnikdja (RTK-alapu
savkovetés, allithatd fuvokak, szakaszolas) lehetdvé teszi, hogy csak ott keriiljon
kijuttatasra a szer, ahol ténylegesen gyomosodas van. A rendszer nem kezel védett
sdvokat, tiszta zondkat, arnyékos aljndvényzet nélkiili részeket, igy elkeriilhetd a
pazarlas. Becslések szerint a kijuttatott hatéanyag mennyisége akar 30-40%-kal
alacsonyabb lehet a kézi vagy vonatos kezeléshez képest, ugyanakkora teriileten.
Koltséghatékonysag: A kisebb vegyszermennyiség kozvetlen megtakaritast jelent az
anyagkoltségekben, kiilondsen, ha nagy teriiletrél vagy gyakori kezelési igényrdl van
sz6. Egy-egy atjarora vetitve a ndvényvédelmi permetezd dronos kezelés koltsége nem
nd aranyosan a kezelési gyakorisaggal, hiszen a kezelési térkép ¢és repiilési terv ujra
hasznalhato, igy csak a vegyszer- és akkumulator-felhasznalas né — a munkaszervezési
raforditas minimalis.
Szezonalis, tobb alkalmas alkalmazéds: A gyomosodas iiteme ¢és a kiilonbozd fajok
fenologiai ciklusa miatt egyetlen kezelés nem elegendd a ralatasi haromszogek
tisztantartdsdhoz. A novényvédelmi permetezd dron technoldgiaja azonban lehetové
teszi, hogy évente tobb alkalommal is végrehajtsuk a célzott beavatkozast, az alabbi
vegetacios szakaszokra litemezve:
o Kezdeti id6szak (4prilis—majus): korai, magrél keld egyszikii és kétszikii
gyomok ellen — pl. tytkhur, sz¢ltippan, veronika-félék.
o Teljes vegetacios idoszak (mdajus—junius): gyorsan ndvo fajok és fas szart
ujuldsok visszaszoritasa — pl. diszndpar¢j, tarackbuza, gyalogakac.
o Zaré iddszak (szeptember—oktober): masodlagos sarjak és uj kelések kezelése,
felkészités a télre — pl. kakaslabfii masodvetések, vadrozsa uj hajtasai.
A haromszori éves kezelés nem eredményez ardnyos koltségndvekedést, mivel a
technologia egyik legnagyobb elénye a digitalis Gjrahasznosithatosag. Az elsd felmérés
¢és térképezés soran létrehozott adatok — beleértve a kezelési itvonalakat, a repiilési
paramétereket és a permetezési zondkat — a késdbbi munkakhoz automatikusan
felhasznalhatok. Ennek kdszonhetden a dron a kovetkezd kezelések sordn mar eldre
programozott repiilési és szorasi adatokkaldolgozik, igy nincs sziikség ujratervezésre
vagy ismételt terepi eldkészitésre. Ez nemcsak jelentdsen lerdviditi a munkavégzés
idejét, hanem csokkenti az lizemanyag-, munkaerd- és szervezési koltségeket is,

mikozben a hatékonysag és a precizitas valtozatlan marad.
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12. abra Dronos permetezés ralatdsi teriileten, Lados K. Nyarlorinc, 2025.

A 12. é4bral2. é&bra dron takarékos gyomirtdszer-kijuttatdsa kozben késziilt, amely jol
szemlélteti a precizios technoldgia egyik legnagyobb eldnyét: a vegyszerfelhasznalas
minimalizaldsat. A vegyszertakarékossag tehat nem csupan kornyezetvédelmi szempontbol
elény0s, hanem rendszerszintli fenntartasi koltségesokkentd tényezoként is megjelenik, hiszen
a dron kizarolag a kezelendd, gyomos foltokra juttatja ki a hatéanyagot. Ezaltal elkeriilhetd a
felesleges permetezés, csokken az anyagfelhasznalds és a logisztikai igény. Kiilondsen
kedvezd, hogy az atjarok gyommentes allapota akar harom, célzott beavatkozassal is
fenntarthat6, ami hosszu tavon tovabb mérsékli az tizemeltetési koltségeket.

A novényvédelmi permetezd dron egyik legnagyobb technoldgiai elénye a kivételes pontossagu
kijuttatas, amely mind térben, mind mennyiségben a célnak megfeleld beavatkozast tesz
lehetévé. Muikodése eldre feltoltott térképek, automatizalt repiilési ttvonalak és RTK-GNSS
alapu navigacid szerint torténik, igy a dron centiméteres pontossaggal permetez kizardlag a
kijelolt gyomos zéndkban. A dron képes fix magassagban €s sebességgel repiilni, aminek
koszonhetden a kijuttatott permetlé szorasképe egyenletes és ismételhetd. A permetezés
savonként torténik, pontos lefedettségi arannyal, elkeriilve az atfedéseket és kihagyasokat. A
kijelolt kezelési sav nem érinti a tiszta, gyommentes zonakat, nem szennyezi a miitargyak,

arkok, védett teriiletek kornyezetét. Az eldre rogzitett repiilési terv biztositja, hogy a dron
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kizardlag a ralatasi haromszogben beliil és csak ott mitkddjon, ahol ténylegesen gyomosodas
van. Minden kijuttatds naplézott, az adatokat a rendszer eltarolja (id6, hely, mennyiség, sav),
igy a munkavégzeés teljes mértékben ellendrizhetd. A korabbi repiilések térképei és beallitasai
ismételten felhasznalhatok, ezaltal azonos teriileten torténd tobbszori kezeléskor nincs sziikség
ujratervezésre. A novényvédelmi permetezd dron képes akadalyokat (pl. villanyoszlop, jelzd,
arboc) érzékelni és automatikusan kikertilni, igy a kijuttatds nagy biztonsaggal hajthato végre
még bonyolult kérnyezetben is. A permetezés elkeriili a nem célndvényeket, igy kiméli a
hasznos vegetaciot, példaul a védett ndvényeket vagy a fas szaru, de nem zavard egyedeket
koltséget, id6t ¢és kornyezetterhelést csokkent, mikdzben pontosabb ¢€s megbizhatdébb
beavatkozast tesz lehetévé, mint barmely hagyomanyos modszer. A ndvényvédelmi permetezd
dron alkalmazasa soran a kezelési teriiletek elsé alkalommal digitalisan felmérésre keriilnek,
amely soran létrejon egy pontos térinformatikai adatbazis az atjarokhoz kapcsolodo ralatasi
haromszogekrdl. Ez az adatbazis nemcsak az aktudlis kijuttatas alapja, hanem hosszutavon tjra
hasznalhato, igy jelentdsen csokkenthetdk a késobbi beavatkozasok eldkészitési koltségei €s

iddigénye.

PATN L _ N

13. abra Dronos cserjeirtds, Lados K., Nydrlorinc, 2025.04.12.

A 13. ébra drén mitkddés kozben késziilt felvételét mutatja, amint a vasiti palya mentén, a

toltésoldal siirii cserjés vegetacioja felett hajt végre célzott kezelést. A képen jol megfigyelhetd,
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hogy a dron alacsony, precizen tartott repiilési magassagban dolgozik, a palya infrastruktirajat
— példaul az oszlopokat és a vezetékeket — biztonsadgos tavolsagbdl elkeriilve. Az ilyen sévos
kijuttatas lehet6vé teszi, hogy a permetlé kizardlag a cserjésedés altal veszélyeztetett teriiletekre
keriiljon, mikozben a vasati palya €s a természetes vegetdcid épen marad. A dron
alkalmazaséaval a cserjeirtas pontosan szabalyozhat6, egyenletes és veszélytelentil elvégezhetd,
ami kiilondsen fontos a nehezen megkozelithetd vagy forgalmas vasuti szakaszokon.

A repiilés soran rogzitett felvételek és miiszaki adatok nem csak ndvényvédelmi célt szolgalnak:
tarolhatok ¢és feldolgozhatok palyaallapot, infrastruktara-ellendrzés, kozati kapcsolatok,
rézstiallapot szempontjabol is. Igy a MAV egy komplex digitalis térinformatikai adatbazist
¢pithet ki, amely késObb akar mesterséges intelligencia alapu dontéstamogatisban is
hasznosithato. A dronok altal készitett, helyhez kotott felvételek révén térképezhetd a teljes
palyahalozat menti vegetacios allapot, beleértve a természetvédelmi szempontbdl érzékeny
teriileteket is. Ez segiti a kornyezetvédelmi megfelelést, és elokésziti az adatvezérelt fenntartasi
stratégidk alkalmazasat.

A dronos gyomirtas tehat nem csupan ,,pillanatnyi beavatkozas”, hanem egy modern, adatalapa
vasutiizemeltetési kulttra alapkove lehet, ahol minden kezelés egyben térképezés és elokészités

a jovore nézve.

14. abra Kezelés utan 2 héttel a ralatasi teriileten,
Lados K., Nyarlorinc 2025.
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A 14. abra mutatja a dronos ndvényvédelmi permetezést kovetden 2 héttel végzett

visszaellen6rzo terepszemlék a 3. tablazat, 4. tablazat,

5. tablazatok alapjan megallapithato, hogy a kijuttatott gyomirtd szer latvanyos hatast fejtett ki
a célteriileteken. A nyilt, napos teriileteken a gyomndvényzet novekedése leallt, majd
fokozatosan elszinezddott, elszaradt és elhalt. Kiilonosen jol reagaltak a kezelésre a lagyszaru,
gyorsan fejlodd fajok, mint a disznoparéj, parlagfii, kakaslabfii, tarackbuza és mas egy- vagy
kétszikli fajok. A permetezési Utvonalak mentén jol kirajzolddott a beavatkozas nyoma, a
gyomndvények visszaszoruldsa megerdsitette a precizids kijuttatds sikerességét. A kezelési
térképpel Osszevetve a valds novényreakciokat, elmondhatd, hogy a drén a kijelolt zondkban
pontosan és célzottan dolgozott

Azonban a bokros, cserjés novényzettel boritott sdvokban (kiilonosen az atjarokhoz kozeli,
régota elhanyagolt rézsiikon és toltések mentén), illetve a miitdrgyak kozvetlen kornyezetében
(pl.  jelzboszlopok, villanyoszlopok, biztositoberendezések) a hatéanyag eloszlasa
korlatozottabb volt. Ezeken a teriileteken az arnyékolas és a lombozat zartsaga miatt a permetlé
nem jutott el minden gyomndvényre, igy a gyomirtd hatds késleltetve vagy részlegesen
jelentkezett. Itt a vegetacidban maximum sargulés, lankadés volt megfigyelhetd, de nem teljes

pusztulés. (14. abra)
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15. abra Gyomosodasi kép a vaganyok kozott kezelés utdn 2 héttel, Lados K., Nyarlérinc,
2025.04.17.

Osszességében a vizsgilatok igazoltak, hogy:
o Nyilt teriileteken a dronos kijuttatas hatékony, jol irdnyitott és eredményes.
e Részben fedett vagy elbokrosodott szakaszokon a szer hatidsa csokkent, ujrahajtas
sziikséges.
o A teljes kezelés hatékonysdga szorosan Osszefiigg a vegetacid tipusaval, a fizikai
akadalyok elhelyezkedésével, valamint a sz¢lirany és iddjaras koriillményeivel.
A megfigyelések alapjan a dronos gyomirtds szabalyozott, célteriilet-alapti felhasznalasa
hosszii tavon is fenntarthaté modszer lehet, kiilondsen, ha megfeleld elokészités

(bokormentesités, térképezés) eldzi meg a beavatkozast.
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5  Osszefoglalas

A vizsgélataim soran szerzett tapasztalatok egyértelmiien azt mutattik, hogy a dronos gyomirtas
nemcsak technoldgiai szempontbol jelent eldrelépést, hanem gazdaséagi és kornyezeti oldalrol
is sokkal fenntarthatobb megoldéast kindl a vasuti palydk menti ndvényzetkezelésben. A
kisérletek soran a dronos technoldgia minden tekintetben hatékonyabbnak bizonyult, mint a
hagyomdanyos kézi kaszalas.

A kézi kaszalas 6t nap alatt 11 000 négyzetmétert tudott megtisztitani kdzel 1,9 millid forintos
Osszkoltséggel, mig a dron harom nap alatt tobb mint 124 000 négyzetmétert kezelt le 2,9 millid
forintbdl. Ez azt jelenti, hogy a drénos gyomirtas nagyjabol tizszer nagyobb teriiletet fedett le,
hét és félszer olcsobban és kilencvenszer gyorsabban. A fajlagos koltség igy minddssze 23
forint volt négyzetméterenként, szemben a kézi kaszalas 171 forintos atlagaval.

A drénos technoldgia elénye nemcsak a teljesitményben és a koltségekben mutatkozott meg,
hanem a kornyezeti hatdsokban is. A preciz kijuttatas és az RTK-alapu navigécio lehet6vé tette,
hogy a dron csak a sziikséges feliileteket kezelje, ezéltal jelentésen csokkent a
vegyszerfelhasznalas és a vizigény. A permetezés soran hasznalt tapadasfokozo és elsodrodas-
gatlo adalékanyagok megakadalyoztak, hogy a szer eljusson a nem célzott teriiletekre, igy a
kornyez6 novényzet és vizfolyasok védelme is biztositott volt.

Munkaerd szempontbol is jol lathatdo az eldny: a dronos gyomirtds mindossze két o
részvételével — egy pildtaval és egy megfigyeldvel — elvégezhetd, mig ugyanekkora teriileten
kézi kaszalassal legalabb hat emberre van sziikség. Ez a kiilonbség nemcsak a koltségeket
csokkenti, hanem a munkabiztonsagot is noveli, hiszen a dolgozoknak sokkal kevesebb id6t
kell a vasuti palya kdzvetlen kdzelében toltenitik.

A dronos technoldgia mikddtetése ugyan kezdetben nagyobb beruhdzast igényel, de az
tizemeltetési koltségek hamar megtériilnek. A rovidebb kezelési id6, a kevesebb vegyszer és a
kisebb létszamigény Osszességében hatékonyabb és rugalmasabb munkavégzést eredményez.
A drénos rendszer gyorsan bevethetd, jol tervezhetd, és iddjardsi vagy forgalmi
korlatozasokhoz is konnyen igazithato.

A fenntarthatdsag szempontjabol a drénos gyomirtds hosszu tdvon a vasuti infrastruktira
megovasahoz is hozzédjarulhat. A gyomosodas visszaszoritasa segit megeldzni a vizelvezetd
arkok eltomddését, a burkolatok felmelegedését és az agyazat szerkezeti kérosodasat. A
precizids kijuttatdsnak kdszonhetden a kezelések célzottan csak a problémas tertileteket érintik,

igy a védett novények ¢és az dkologiai savok épsége nem sériil.
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Osszességében 1igy gondolom, hogy a drénos gyomirtds a vasuti novényzetkezelés jovojét
képviseli. Egyszerre teszi lehetové a koltségek és a munkaidd csokkentését, a kornyezeti
hatasok mérséklését, és a vasuti kozlekedés biztonsadganak javitasat. A technologia bevezetése
¢és fokozatos Kkiterjesztése hosszii tavon hatékonyabb, fenntarthatobb ¢és modernebb

palyafenntartasi gyakorlatot eredményezhet a MAV halozatan.
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7  Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném kifejezni 6szinte koszonetemet Dr. Korzenszky Péter Em3d Tanar Urnak,

a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miiszaki Intézetének habilitdlt egyetemi
docensének, hogy szakmai tudasaval, iranymutatasaival és tiirelmes segitségével végig kisérte
a munkamat. Tanar Ur tamogatasa, szakmai ralatasa és tanacsai nagyban hozzajarultak ahhoz,
hogy a dolgozatom szakmailag megalapozott és tartalmilag egységes formaban valdsulhasson

meg.

Kiilon koszonettel tartozom Ferencz Roland Urnak, a MAV Palyamiikodtetési Zrt. Palyavasuti
Teriileti Igazgatosag Szeged, Palyafenntartdsi FOnokség Kecskemét vezetdomérndkének, aki
kiilsé konzulensként segitette a szakdolgozatom elkészitését. Szakmai tapasztalataval,
gyakorlati Gtmutatasaival és egylittmiikodésével nagyban hozzajarult a terepi kisérletek sikeres
lebonyolitdsdhoz, valamint a dréonos gyomirtasi technologia gyakorlati oldalanak

megismerésé¢hez.

Eziton szeretném megkoszonni Ujvari Izabella fénokségvezeté asszonynak a szakmai
tdmogatast, a bizalmat és a lehetséget, hogy a Kecskeméti Palyafenntartasi Fénokség teriiletén
készithettem el diplomadolgozatomat. Segitsége ¢és tamogatasa nélkiil ez a munka nem
valésulhatott volna meg.

K6szoéndm tovabba a MAV Palyamiikodtetési Zrt. munkatarsainak a kozremiikodést, kiilonosen
a Kecskeméti Palyafenntartasi Fonokség dolgozodinak, akik segitették a helyszini adatgytijtést

és a kezelések eldkészitését.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkdszonni csaladomnak a tiirelmet, biztatast és

tamogatast, amely végig kisért a szakdolgozat elkészitése és a terepi munka soran.
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MATE Szervezeti és Miikddési Szabdlyzat

Ili. Hallgatéi Kévetelményrendszer

lIl.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zdrédolgozat / portfélié készitési utmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zar6dolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzéférésérdl és eredetiségérdl (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és
eredetiségérdl

A hallgaté neve: Lados Karoly
A Hallgaté Neptun kddja: BFSDQW
A dolgozat cime: A vasuti utatjarok biztonsaganak novelése a hagyomanyos

kézi és mez6gazdasagi permetezédrén technoldgia
osszehasonlité vizsgdélataval

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: MATE, Szent Istvan Campus

A konzulens tanszékének a neve: Miiszaki Intézet, Mezdgazdasagi és Elelmiszeripari
Gépek Tanszéke

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. széveggenerdlds, nyelvi javitas, forditas,
adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotdi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a mddszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvardsoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant &llitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizér és a zardvizsgat csak Uj 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 alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata felt6ltésre keril a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megveédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatél szamitott 5 év eltelte utan
nyilvénosan elérheté és kereshetd lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Kelt: G6doll6, 2025 év november hé 03. nap
Mg

Hallgaté al%if*a
J




NYILATKOZAT

Lados Karoly (név) (hallgaté Neptun azonositéja: BFSDQW) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot &ttekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tdjékoztattam.

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

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

Kelt: 2025. év oktdber hé 30. nap

belsé konzulens

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



MATE Szervezeti és Miikédési Szabalyzat

lI. Hallgat6i Kovetelményrendszer

HL.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési itmutatéja
7. sz. melléklete: Miiszaki Intézet kiils6 konzulensi nyilatkozat

KUL56 KONZULENSI NYILATKOZAT
Lados Karoly (név) (hallgaté Neptun azonositéja: BFSDQW)
kiils6 konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a hallgaté az elére egyeztetett konzultacidkon

rendszeresen megjelent.

Kelt: 2025 év november hé 03. nap

Ferencz Roland
kilsé konzulens




Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M1)

alkalmazasardl
1. Altalanos adatok
Hallgato neve: Lados Karoly
Neptun-kodja: BFSDQW
Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel): 2 Sc,/BA N USRI IOR )
L] Egyéb: ....covvvvrerrirernee,
Tantdrgy neve/kédja*: | Diplomamunka készités/ MUSZK546L

4

| A vasati utatjarok biztonsaganak novelése a
| hagyomanyos kézi és a mez6gazdasagi
| permetezé dron technoldgia 6sszehasonlitd ‘

vizsgalataval '

A munka cime:

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehet8ségek kéziil!)
O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovébbi tablazatok kitoltése nem szikséges.)
0 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznadlatanak részletezése

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

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

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

Otletelés, helyesirasi és | ChatGPT (OpenAl GPT-5, | A dolgozat teljes szovege

nyelvi  javitds, valamint | 2025) kisebb mértékben: a
irodalmi hattéranyagok témavalasztas, nyelvi
keresésének tamogatasa egységesités és irodalmi

attekintés elGkészitése soran

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



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

Alkalmazott Mi- .. ) A rompt-naplot
eszkoz neve GHCLLLS G 20 tartalrr:\azé pmellé::let
A felhasznalas célja tee 'l abra / tablazat . .
verzioja, . bejegyzésének
. e . pontos sorszama ,
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté altal elSirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetSje az Ml-eszkdz6k hasznalatéra
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet§ altal el6irt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

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

Kelt: G6dolls, 2025. oktdber hoé 29. nap

...............................................................

Konzulens/Témavezeté aldirasa




