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1. Bevezetés

A kovetkez6 évek, évtizedek nagy kihivas elé allitjak az élelmiszertermelést és a mezégazdasagot.
A Fold noévekvd népességének élelmiszerrel valo ellatasa a mezdgazdasagi termelés névekedését
kivanja meg, termelésbe bevonhat6 4j tertiletek nélkiil. Az infrastruktara, a varosok névekedése, az
alternativ energiatermelés térnyerése hozzajarul a mezdégazdasagi teriletek csokkenéséhez. A
klimavaltozas lassitasat, megallitisat célz6 intézkedések a mezbgazdasag szén-dioxid és
metankibocsatasanak csokkentését varjak el. A kornyezeti terhelés csokkentésére iranyuld
elvarasunk a mez6gazdasagi input anyagok felhasznalasanak csokkentését kéveteli meg, mind a
tapanyagutanpotlas, mind a ndvényvéddszerek hasznalata teriiletén. A biodiverzitas csékkenésének
megallitasa érdekében az European Green Deal az 6koldgiai miivelés alatt allo teriiletek aranyanak
jelentés novelését varja el a termelSktSl. A lakossag jogos elvarasa a mennyiségi és minGségi
¢lelmiszer- és takarmanybiztonsag.

Mindezen szoritd és strget6 elvarasok kozott kell a mezégazdasagnak megtermelni a megfelelé
mennyiségl, mindségl, egészséges, a kornyezetre kisebb terhet rové élelmiszert.

A preciziés gazdialkodas a mezbgazdasagban hozzdjarul az emlitett elvarasoknak vald
megfeleléshez. A terméhelyi kilonbségek feltarasaval, a gazdalkodas folyamataba valé beépitésével
a megfelel6 eszk6z0k a differencialt mivelés alkalmazasat teszik lehet6vé. A differencialt mivelés
alapja a mdvelési zonak - menedzsment zonak - kialakitasa. Zonak lehatarolasa tobbféle adat alapjan
torténhet, Ggymint talajtulajdonsagok, domborzati jellemz8k, névényanalizis, terméshozam mérés,
valamint kilonb6z6 névényi indexek, melyek miholdas vagy drénos tavérzékelésbdl nyerhetSk.
Nagyfelbontasi miholdas képek - melyek alapjan szamithat6ak a kiilonb6z6 névényi indexek - 6t
naponta késziilnek, barki szamara kénnyen és koltségmentesen beszerezhet6ek.

Dolgozatomban menedzsment zénak NDVI (normalizated difference vegetation index) alapu
kialakitasat, azok hasonlésagat vagy eltérését vizsgaltam kilonboz6 években, illetve éven belil

idésorosan, azonos és killonbozs kulturik esetében.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Fiziologiai hattér
A novények a leveltkre érkez6 napfény, az elektromagneses spektrum lathaté tartomanyanak egy
részét energiaforrasként hasznositjak a fotoszintézis soran. A nem hasznositott hullamhosszak egy

része athalad a levélen, mas része viszont visszaverddik. (1. abra )
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1. abra Egy levél reflektancia és transzmisszio spektruma 400-2000nm hullimhossz kozétt

KNYAZIKHIN et al., (2005)

A kék és voros tartomanyt a levelek paliszad parenchima sejtjeiben 1évé klorofill, xantofill és egyéb
szintestek nyelik el, a z6ld hullimhossz pedig visszaverédik errél a rétegrél. Emiatt latjuk a
névényeket zoldnek. Az infravérds (IR) hullimhossz a mezofillum szivacsos parenchima rétegébe
hatol, ahonnan a sejtfalakrol egy része visszaverddik, tobbi része pedig athalad a levélen. (2. abra)
A kilonb6z6 hullimhosszak visszaverédésének, illetve elnyel6désének mértéke a névények

egészségl allapotatol, illetve a névényi tomeg mennyiségétdl is fligg.
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2. abra Egy novényi levél szerkezete és az elektromagneses spektrum tartomanyai

SUMMY et al., (2003)



A fény egyes hullimhosszainak elnyel6dése és visszaverédése kiilonb6zé mértékd az elhalt, a
stresszelt vagy az egészséges levelek esetében. Mig az egészséges novényeknél jelentSs a kozeli
infravords fény visszaverddése, addig a stresszelt, illetve a holt levél esetében mar kisebb az IR
reflektancia. Szabad szemmel még zo6ldnek latszo noévény esetében a kozeli infravoros

visszaver6dés mértékével mar kimutathat6 a névény stresszes allapota. (3. abra - 4. abra)
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3. abra Az elektromagneses spektrum kék, zold, voros és kozeli infravoros
tartomanyanak visszaverédése kilonb6z6 egészségi allapotu levelekrél

MILLER, K (2016)
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4. abra NDVI index értékek és a névény egészségi allapota
FLETCHER et al,, (2021)



2.2 Technikai hattér

A fény kilonb6z6 hullimhosszi visszaver6déseib6l nyert adatok jol felhasznalhatdak a
mezo6gazdasagban a névények, a kulturak allapotanak nyomonkovetésére, termésbecslésre. A
tavérzékelés az Grkutatas fejlédésével uj lehetéségeket nyujtott a mezdgazdasag szamara. Az elsé
multispektralis szkennerrel ellitott miholdat 1972-ben allitotta a NASA Fold korili palyara

Landsat 1 néven. Multispektralis szkennere egy z6ld, egy voros és két infravords savot rogzitett.

Mir a hatvanas években hasznéltak kozeli infravords/vords aranyszamot a biomassza becslésére
eséerdében JORDAN (1969), illetve gyepteriileteken kézi radiométer segitségével PEARSON-
MILLER (1972). A Landsat 1 felbocsajtasa utan mar tavérzékeléssel is tudtak biztositani a kozeli
infravords/voros ardnyszamhoz szitkséges adatokat. Azonban ez az ardnyszam igy 6nmagiban
nagy hibalehet&séget tartalmazott a napbol érkezé fény beesési szogének kiillonbozésége és a légkor
csillapit6 hatasa miatt. Ennek a hibanak a minimalizalasa érdekében normalizaltak az aranyszamot,

igy a kbvetkez6 képlettel szamithat6 ki a vegetacios index értéke, melyet NDVI indexnek nevezink:

NIR — RED

NDVI = o RED

Ez az index mar lehetévé teszi a kiilonbo6z6 tertiletek értékeinek 0sszehasonlithatdsagat (ROUSE-
DEERING, 1973).

A komputertechnika gyors fejlédésével lehetévé valt nagy mennyiségl adat gyors feldolgozasa,
elterjedtek a térinformatikai szoftverek, melyekkel a mez&gazdasag szamara értékes informaciok
allithatok elé.

MORAN et al. (1997) a tavérzékelés adatainak felhasznalasi lehetéségeit és korlatait irtak le a
preciziés gazdalkodasban. Megallapitasuk szerint a spektralis térképek alkalmazhatok a muvelési
zona térképek feltlvizsgalatara.

BASNYAT et al. (2005) mtholdas NDVI adatok térbeli klaszterezésével alakitottak ki muvelési
zonakat differencialt mutragyakijuttatishoz, és az erre adott névényvalasz vizsgalatihoz. A
helyspecifikus tapanyag utanpotlasi tervhez javasoljak a muavelési zonak koézott kilonbozéségek
okanak feltarasat. A termés variancidjanak 34%-a magyarazhat6 az NDVI alapon kialakitott
muvelési zonakkal. (BASNYAT et al., 2004a).

NDVI adatok és a termésmennyiség kozotti erés Osszefiiggést mutat egy eurdpai orszagokra
kiterjed6 vizsgalat (PANEK - GOZDOWSKI, 2021), mely szerint tobb orszagban mar az aratas

el6tt 3-4 honappal is nagy biztonsaggal megjésolhaté a termés mennyisége.



Ugyanakkor az NDVI hasznalatanak korlataira figyelmeztetnek THAPA et al. (2019), kutatasuk
alapjan nem javasoljak ezt az indexet terméshozam becslésre szélsGséges idGjarasi korilmények
kozott. A korai novekedési fazisban a magasabb NDVI értékeket mutaté genotipusok a késébbi

id6szak erételjes vizstressz hatasa miatt alacsonyabb termést adtak.



3. Anyag és modszer

A vizsgalathoz egy 50 hektaros tablat valasztottam MezGtar hatardban (5. dbra ). Eszaki szélével
parhuzamosan jobb oldalrdl a tabla kézepéig csatorna hizédik. Déli jobb sarka kozelében egy
valamikori kubikg6dor lathaté a mdholdfelvételen, azonban a teriilet sik, a tablan belil
elhanyagolhat6 szintkiilonbséggel. A tablan differencialt, helyspecifikus adatokon alapulé mivelést
nem végeztek. A tertileten a kovetkezé kulturakat termesztették: 2016-ban kukoricat, 2017-ben
napraforgét, 2018-ban &szi buzat, 2019-ben napraforgét, 2020-ban  kukoricat, 2021-ben
napraforgot, 2022-ben kukoricat, 2023-ban pedig az északi felén 6szi buzat, a délin pedig 6szi arpat.
Dolgozatomban nem vizsgaltam a 2017. és 2022. évet. 2017-ben csak két felh6mentes mtholdkép
volt elérheté a vizsgalt id6szakban, 2022. évet pedig az extrém szarazsig miatt nem tartottam

célszerlinek Osszevetésre.

MeZ6tﬁr

¥

£

5. abra A vizsgalt tabla elhelyezkedése Mez6tar hataraban
Google Earth 2022

A vizsgalathoz szikséges NDVI adatokat a Sentinel-2A és Sentinel-2B mtholdak B4 sav v6ros és
B8 sav kozeli infravords, a Landsat 8 miahold B4 vor6s és B5 kozeli infravords képeinek
felhasznalasaval, a QGIS és EXCEL programmal szamitottam ki. A miholdképek koziil tébb
felh6boritottsag, vagy felh6arnyék tablan val6 jelenléte miatt nem volt hasznalhat6. Az egymas
utani képek kozil legalabb hét nap kilonbséggel késziilteket vettem figyelembe. Azonos
mezbgazdasagi kultira esetén a kiilonb6z6 évek miholdképei kézil kozel azonos idépontban
készilt felh6mentes képek, kiillonb6z6 kulturdk esetében hasonld fenofazisban (intenziv vegetativ

névekedés idején, viragzas, termésképzés, illetve érés) késziilt képek keriiltek feldolgozasra. Az igy
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szerkesztett raszteres NDVI rétegbdl raszter pixelek pontokka alakitasaval vektor réteg kialakitasa
tortént. Ebbdl a vektor rétegbdl a QGIS PEREIRA et al. (2022) altal fejlesztett Smart-Map beépulé
moduljaval (tovabbiakban plugin) készitettem muvelési zona (MZ) térképeket. A Sentinel mithold
képei 10x10 méteres mig a Landsat8 képei 30x30 méteres felbontasuak. A plugin mindkét mdhold
képeibol 10x10 méteres felbontasu térképeket készit.

A plugin interpolal és klaszteranalizist végez, fuzzy k-means moédszer hasznalataval. Az idealis
klaszterszam megallapitasahoz FPI (fuzzyness teljesitményindex) és NCE (normalizalt osztalyozasi
entropia index) indexet szamol. Bzek az indexek 0 és 1 kozotti értéket vehetnek fel, segitségiikkel
eldontheté hany klasztert (mdvelési zonat) alakitsunk ki. Az idealis klaszterszamot az indexek
legkisebb értéke mutatja. A pluginban beallithaté a klaszterek szama, ez alapjan elkésziti a mtvelési
zona térképet. A 6. abra a 2016. év,a 7. abra a 2018. év, a 8. abra a 2019. év,a 9. abra a 2020. év,
a 10. abra a 2021. év, a 11. abra pediga 2023. év kilénb6z6 id6pontjaihoz tartozé  grafikonokon
az FPI és NCE indexek értékei lathatéak killonb6z6 klaszterszamok esetén. Az abrak felsé soraban
talalhat6 a plugin altal javasolt klaszterszam és a hozza tartozé index értékek. A plugin az FPI

minimuma alapjan javasol klaszterszamot.
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6. abra 2016. kukorica idésor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)




Number of Classes: 3 FPI: 0.060 NCE: 0.060

Number of Classes: 10 FPI: 0.061 NCE: 0.040
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7. abra 2018. 6szi biza idésor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)
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8. abra 2019. napraforgd id6sor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)
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9. abra 2020. kukorica idésor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)
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10. abra 2021. napraforgd id6sor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)
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Number of Classes: 10 FPI: 0.062 NCE: 0.040

Number of Classes: 9 FPI: 0.063 NCE: 0.042
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11. abra 2023. &szi buza és arpa idésor Smart-Map plugin altal szamolt FCI és NCE grafikonjai (sajat)
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Az algoritmus matematikai képletekkel szamolja ki az optimalis klaszterszamot, nem veszi
figyelembe a kialakitott klaszterek agrarcéli hasznalhatdsagat. Tovabba magasabb klaszterszam
esetében figyelmen kivill hagyja a szomszédos zonak NDVI értékei kozotti elhanyagolhatod
kilonbséget.

A 12. abra a plugin altal szamolt tiz és az altalam valasztott harom klaszter alapjan készilt
menedzsment zona térképek ugyanazon kinagyitott részén lathatd, hogy az egyes klaszterek csupan
egy pixelsort toltenek ki, ami a tertileten 10 métert jelent. A 10MZ kinagyitott rész klasztereiben az
NDVI értékek a szomszédos klaszterekben csak 0,05-ig terjedd értékekkel térnek el. Ezért a
program altal javasolt magasabb klaszterszam (7-10) helyett egységesen harom klaszter kialakitasat

valasztottam.

20200613K 10MZ 20200613K 3MZ

X..

12. abra 20200613K 10MZ és 20200613K 3MZ térképek és kinagyitott részlete (sajat)

A térképeken a magasabb NDVI értékeket tartalmazo erés osztalyt sotétzold, az alacsony NDVI
értékd gyenge osztalyt vilagoszold szinnel, a kbzepeset pedig a ketté kozotti arnyalattal jeloltem.

A Smart-Map plugin adatait felhasznalva raszterstatisztikat készitettem, melybdl a median és a
szoras értékek felhasznaldsaval standardizaltam a rasztertérképeket. Evenként Gsszesitettem a
standardizalt adatokat, melyekb&l harom klaszterrel generaltam menedzsment zéna térképet.
Ugyanigy Osszesitettem az egyes évek hasonlé fenofazisaban készilt standardizalt adatokat, és
ebbdl is harom klaszterrel generaltam zonatérképet. Végil az Gsszes standardizalt adatot

Osszesitettem és zonatérképen jelenitettem meg.



4. Vizsgalati eredmények és értékelésiik

A Smart-Map modullal elkészitett zonatérképek statisztikai adatait tablazatba foglaltam. (1.tablazat-2.tablazat-3.tablazat)

A mivelési zonak szoras értékei alacsonyak, a variacios koefficiens értéke minden esetben 10% alatti.

Mindharom kulttara esetében megfigyelhetd, hogy a gyenge és a kozepes zona tertileti aranya a tablan beltl el6sz6r csékken, majd novekszik, megkozelitve

a kiindulasi értéket. Az er6s zéna értékei az idésorban novekednek, majd csékkennek. (tablazat-tablazat-tablazat)

1. tablazat 2016. és 2020. kukorica muvelési zonak statisztikai adatai

datum teriilet teriilet median stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet medidn stlag sz6rés var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
2 2016.05.29 16.6 32.86 0.1725 0.1692 0.011 6.5 2 2020.05.21 14.7 29.12 0.3010 0.2968 0.019 6.4
E 2016.06.14 13.79 27.32 0.1765 0.1748 0.017 9.73 \E 2020.06.13 10.41 20.62 0.6377 0.6338 0.022 3.47
g" 2016.06.21 10.74 21.26 0.2562 0.2538 0.020 7.88 E‘J 2020.06.30 5.39 10.68 0.8715 0.8696 0.007 0.8
:’>3 2016.06.30 10.25 20.29 0.3598 0.3582 0.021 5.86 :% 2020.07.10 5.18 10.26 0.8612 0.8606 0.007 0.81
2016.07.07 9.14 18.10 0.3952 0.3948 0.017 4.31 2020.07.28 4.7 9.31 0.8617 0.8607 0.005 0.58
2016.08.08 17.95 35.54 0.6137 0.6108 0.011 1.80 2020.08.12 15.32 30.35 0.8593 0.8587 0.004 0.47

datum teriilet teriilet medidn stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet medidn stlag sz6rés var. koeff.
© (ha) (%) (%) « (ha) (%) (%)
E E 2016.05.29 23.93 47.38 0.19410 0.1949 0.008 4.1 E g 2020.05.21 24.13 47.80 0.3407 0.3413 0.013 3.81
2 : 2016.06.14 19.78 39.18 0.2251 0.2246 0.013 5.79 .g : 2020.06.13 22.21 44.00 0.6967 0.6955 0.015 2.16
E :,5- 2016.06.21 18.39 36.41 0.31570 0.3136 0.015 4.78 E :)5- 2020.06.30 14.71 29.14 0.8879 0.8876 0.005 0.56
S § 2016.06.30 17.53 34.71 0.4264 0.4230 0.015 3.55 g § 2020.07.10 16.4 32.49 0.8831 0.8823 0.004 0.45
o 2016.07.07 16.54 32.75 0.4508 0.4486 0.012 2.67 o 2020.07.28 19.63 38.89 0.8734 0.8732 0.003 0.34
2016.08.08 25.23 49.95 0.6351 0.6371 0.010 1.57 2020.08.12 14.97 29.66 0.8706 0.8704 0.003 0.34

datum teriilet teriilet medi4n stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet medi4n stlag Sz6rés var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
s 2016.05.29 9.98 19.76 0.2227 0.2264 0.013 5.74 5 2020.05.21 11.65 23.08 0.3867 0.3914 0.019 4.85
b 2016.06.14 16.91 33.50 0.2683 0.2720 0.017 6.25 R 2020.06.13 17.86 35.38 0.7405 0.7453 0.019 2.55
*§ 2016.06.21 21.38 42.33 0.3605 0.3606 0.013 3.61 §§ 2020.06.30 30.38 60.18 0.9029 0.9028 0.004 0.44
@ | 2016.06.30 22.73 45.00 0.4666 0.4675 0.013 2.78 @ | 2020.07.10 28.9 57.25 0.8940 0.8939 0.003 0.34
2016.07.07 24.83 49.16 0.4837 0.4844 0.011 2.27 2020.07.28 26.15 51.80 0.8829 0.8830 0.003 0.34
2016.08.08 7.33 14.51 0.6807 0.6812 0.014 2.06 2020.08.12 20.19 40.00 0.8790 0.8797 0.003 0.34




2. tablazat 2018. &szi buza és 2023. 6szi buza és arpa mivelési zonak statisztikai adatai

déatum teriilet teriilet median stlag sz6ras var. koeff. détum teriilet teriilet median 4tlag széras var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
2 2018.02.19 24.41 48.33 0.4495 0.4446 0.043 9.67 2 2023.02.15 15.22 30.15 0.3597 0.3528 0.024 6.8
\E 2018.03.31 6.09 12.06 0.6017 0.5989 0.029 4.84 \E 2023.03.22 8.86 17.55 0.5442 0.5395 0.017 3.15
E” 2018.04.12 5.40 10.69 0.7621 0.7578 0.03 3.96 ?:? 2023.04.21 8.62 17.08 0.6636 0.6611 0.007 1.06
:% 2018.04.27 6.00 11.88 0.7097 0.7062 0.02 2.83 % 2023.05.01 7.22 14.30 0.6891 0.6872 0.007 1.02
2018.05.12 5.66 11.21 0.7568 0.7502 0.025 3.33 2023.05.21 5.76 11.41 0.6279 0.6265 0.007 1.12
2018.06.16 26.29 52.05 0.1618 0.1663 0.016 9.62 2023.05.31 7.53 14.92 0.6068 0.6049 0.012 1.98

datum teriilet teriilet median stlag széras var. koeff. « datum teriilet teriilet median 4tlag széras var. koeff.
9| o (ha) (%) (%) E . (ha) (%) (%)
:g g 2018.02.19 16.42 32.51 0.5831 0.5864 0.042 7.16 g \g 2023.02.15 21.83 43.24 0.4097 0.4106 0.018 4.38
i : 2018.03.31 24.04 47.59 0.6893 0.6870 0.018 2.62 _g : 2023.03.22 23.89 47.33 0.5813 0.5811 0.011 1.89
i :)DJ- 2018.04.12 18.63 36.88 0.8515 0.8475 0.016 1.89 5 % 2023.04.21 22.41 44.39 0.6775 0.6771 0.004 0.59
S § 2018.04.27 22.11 43.77 0.7649 0.7634 0.012 1.57 z.,o’ § 2023.05.01 21.63 42.85 0.7033 0.7031 0.004 0.57
N 2018.05.12 25.06 49.61 0.8136 0.8138 0.016 1.97 S 2023.05.21 21.11 41.82 0.6447 0.6443 0.005 0.78
2018.06.16 15.09 29.88 0.2499 0.2471 0.021 8.50 o 2023.05.31 20.21 40.04 0.6389 0.6385 0.008 1.25

datum teriilet teriilet medidn stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet medidn stlag sz6rés var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
« | 2018.02.19 9.68 19.16 0.7236 0.7425 0.063 8.48 « | 2023.02.15 13.43 26.60 0.4737 0.4794 0.025 5.21
*§ 2018.03.31 20.38 40.35 0.7350 0.7396 0.02 2.7 ~§ 2023.03.22 17.73 35.12 0.6155 0.6176 0.013 2.1
& | 2018.04.12 26.48 52.43 0.8867 0.8872 0.011 1.24 & | 2023.04.21 19.45 38.53 0.6899 0.6907 0.005 0.72
s 2018.04.27 22.40 44.35 0.7974 0.7982 0.011 1.38 s 2023.05.01 21.63 42.85 0.7153 0.7161 0.004 0.56
2018.05.12 19.79 39.18 0.8714 0.8706 0.016 1.84 2023.05.21 23.61 46.77 0.6600 0.6598 0.004 0.61
2018.06.16 9.13 18.08 0.3039 0.3118 0.028 8.98 2023.05.31 22.74 45.05 0.6685 0.6677 0.006 0.9
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3. tablazat 2019. és 2021. napraforgd mivelési zonak statisztikai adatai

déatum teriilet teriilet median stlag sz6ras var. koeff. détum teriilet teriilet median 4tlag széras var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
2 2019.06.09 7.73 15.31 0.8205 0.818 0.009 1.1 2 2021.06.05 16.96 33.60 0.3143 0.3109 0.022 7.08
E 2019.06.16 5.61 11.11 0.8397 0.8381 0.008 0.95 \E 2021.06.18 8.93 17.69 0.5747 0.571 0.043 7.53
E” 2019.07.01 4.52 8.95 0.8547 0.8520 0.007 0.82 ?:? 2021.06.30 6.1 12.08 0.6820 0.6817 0.021 3.08
:% 2019.07.16 5.8 11.49 0.8213 0.8202 0.007 0.85 :>J>° 2021.07.13 8.93 17.69 0.7460 0.7441 0.008 1.08
2019.07.31 10.01 19.83 0.6894 0.6862 0.018 2.62 2021.07.23 8.66 17.16 0.7797 0.7777 0.008 1.03
2019.08.05 12.53 24.82 0.6493 0.6458 0.018 2.79 2021.08.02 12.45 24.66 0.6399 0.6371 0.025 3.92

datum teriilet teriilet median stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet median 4tlag széras var. koeff.
| o (ha) (%) (%) | o (ha) (%) (%)
:§ g 2019.06.09 18.68 37.00 0.8404 0.8399 0.005 0.6 :§ \g 2021.06.05 22.18 43.94 0.3768 0.3756 0.017 4.53
E : 2019.06.16 12.65 25.06 0.8582 0.8572 0.004 0.47 g : 2021.06.18 14.21 28.15 0.7187 0.7107 0.031 4.36
g :)DJ- 2019.07.01 13.1 25.95 0.8696 0.8697 0.005 0.57 2 §- 2021.06.30 7.28 14.42 0.7554 0.7534 0.019 2.52
E § 2019.07.16 18.89 37.42 0.8407 0.8398 0.004 0.48 5 § 2021.07.13 18.27 36.19 0.7671 0.7663 0.006 0.78
N 2019.07.31 16.68 33.04 0.7388 0.7378 0.013 1.76 N 2021.07.23 19.69 39.01 0.8004 0.7997 0.006 0.75
2019.08.05 19.08 37.80 0.6963 0.6954 0.013 1.87 2021.08.02 18.75 37.14 0.7131 0.7111 0.02 2.81

datum teriilet teriilet medidn stlag széras var. koeff. datum teriilet teriilet medidn stlag sz6rés var. koeff.
(ha) (%) (%) (ha) (%) (%)
2 2019.06.09 24.07 47.68 0.8554 0.8557 0.005 0.58 g 2021.06.05 11.34 22.46 0.4252 0.4324 0.026 6.01
9 2019.06.16 32.22 63.83 0.8688 0.8693 0.004 0.46 < 2021.06.18 27.34 54.16 0.7940 0.793 0.022 2.77
& | 2019.07.01 32.86 65.10 0.8846 0.8844 0.003 0.34 & | 2021.06.30 37.1 73.49 0.8080 0.8077 0.011 1.36
s 2019.07.16 25.79 51.09 0.8508 0.8515 0.004 0.47 s 2021.07.13 23.28 46.12 0.7835 0.784 0.006 0.77
2019.07.31 23.79 47.13 0.7791 0.7803 0.014 1.79 2021.07.23 22.13 43.84 0.8155 0.8162 0.006 0.74
2019.08.05 18.87 37.38 0.7316 0.7347 0.015 2.04 2021.08.02 19.28 38.19 0.7724 0.7752 0.02 2.58

A vegetacios id6szak elején készilt térképek gyenge zonaja vontatott kezdeti névekedésre utal a kultira szamara kedvezétlen feltétel miatt. Mig az erds
z6nakban a kedvez6 adottsagu tertileteken erdteljes a vegetacié névekedése. Az idésorban kévetkezé képeken ez a kezdeti differencialtsag fokozatosan
csokken. A gyenge tertilet kbzepessé valik, illetve néhol erésre valt, a kozepes zéna erdsre valt, a tabla egyre egységesebbé valik. A homogenitas a

legnagyobb mértéket a napraforgd esetében éri el. Az érési folyamat ellenkez6 tendenciat mutat: az erds teriletek kézepesre valtanak, a kézepesek pedig
gyengére.

20



A 2016. évi kukorica id6soron a tabla k6zépsé része nem tudott felzarkozni, mindvégig a gyenge-kozepes zénaban maradt. A felsé kezdeti gyenge-

kozepes rész gyorsan eréssé valt, majd az érés beinduldsakor kézepesre valtott. Az alsé kdzepes rész lassan néveked6 foltként zarkozott fel és lett erds,

az érés elején is tobbnyire erés maradt. (13. dbra )
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13. abra 2016.

kukorica mtvelési zonak éven beliili id6soros 6sszehasonlitasa (sajat)
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A 2018. évi 6szi baza idésoron a kezdeti gyenge alsé harmad kozepes, majd erSs lesz, és az érés soran is erés-kézepes marad, mig a tobbi rész mar
gyenge. A k6z¢éps6 harmad az idGsor elején is erés-kézepes, majd erdssé valik, és hosszan az is marad. A felsé harmad mozaikos képet mutat, mindharom

z6na megtalalhat6 el6szor. A gyenge rész csOkken ugyan, de végig megmarad. Ez a rész nem tud felzarkézni, nem valik egységessé, az érés is gyorsan

bekovetkezik. (14. abra )
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14. abra 2018. &szi buza muvelési zoénak éven belili idésoros Osszehasonlitasa (sajat)
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A 2019. évi napraforgd id6sorban lathat6 a legnagyobb mértékben homogenizalédas. A tabla jobb alsé felében 1év6, a korai fazisban is erés zona kertil
at el6sz0r az érés soran a gyenge zénaba. A f6leg kézepes alsé tablaszélen koran kezdédik az érés, és koran valik gyengévé. A tabla felsé része kezdetben

kozepes-erds, gyorsan felzarkozik és eréssé valik, az érés lassu, foltosan valik kézepessé. (15. abra )
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15. abra 2019. napraforgd muvelési zonak éven belili idésoros Gsszehasonlitasa (sajat)
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A 2020. évi kukorica id6soros térképén (16. abra ) a bal felsé sarok gyenge zondja lassan valik kozepessé, erés nem lesz. Itt indul be az érés is legel6szox.

A jobb alsé sarok gyenge zonaja felzarkoézik és erSs lesz. Az érés itt lasabban indul be, mint az atellenes részen. A tabla alsé fele marad legtovabb erés.
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16. abra 2020. kukorica mivelési zonak éven belili id6soros Gsszehasonlitasa (sajat)
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A 2021. évi napraforgd idésoros képein lathatd, hogy a kezdeti gyenge felsé rész gyorsan ersre valt, majd gyorsan ismét gyengévé valik bal fels6 sarki
része. A bal szél kbzEépso része kezdetben erds, majd az érés elején gyenge zona lesz. A jobb felsé kozép rész kezdetben gyenge, majd eréssé valik és az

érés el6rehaladtaval is erés marad. (17. dbra )

ZM: VALUE FPI: 0.072 NCE: 0.072 ZM: VALUE FPI: 0.057 NCE: 0.057 ZM: VALUE FPI: 0.034 NCE: 0.034
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17. abra 2021. napraforgd mivelési zonak éven beliili idésoros Gsszehasonlitasa (sajat)
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A 2023. évben a tabla fels6 felében 6szi buza, az alsé felében pedig 6szi arpa volt. (jol lathaté a hatar a 20230531-es képen) A buza rész kdzépsé része
mar kezdetben is erds volt, és végig az maradt. A legfels6 részen a kezdeti gyenge-kézepesrol behozza a lemaradast, és erds lesz. Viszont a buiza alsé
harmada, mely kezdetben gyenge-kozepes, csak lassan hozza be a lemaradast, és lassan valik er6ssé. Az érési folyamat ezeken a képeken még nem latszik
a buza esetében. A tabla alsé részén az Gszi arpa felsd, kezdetben is erds része fokozatosan kozepessé valik. Az arpa rész also felében a gyenge-kozepes

rész mozaikos, valtoz6 gyenge-kézepes besorolassal. (18. abra )
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ZM: VALUE FPI: 0.076 NCE: 0.076 ZM: VALUE FPI: 0.074 NCE: 0.073 ZM: VALUE FPI: 0.077 NCE: 0.077
202302150BA 3MZ — 202303220BA 3SMZ - 202304210BA 3 MZ -
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18. abra 2023. 6szi buza és arpa mivelési zo6nak éven beliili idésoros sszehasonlitasa (sajat)

A 19. dbra a 202305310BA 3MZ térképbdl készitettem a tébla alsé Gszi arpa részének levagasaval. A fels6 tablarész — Gszi buza rész - harom zénara

kialakitott képén lathatd, hogy a biza esetében az érési folyamat a fels6, kbzepessé valo részén indul be el6sz6r. Mig az also, kezdetben gyenge-kozepes,
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majd lassan eréssé valod rész még mindig erds. Ez az abra a fenti térképeken homogén buza érési folyamat szemléltetésére késziilt. Adatai nem keriltek

felhasznalasra.

ZM: VALUE FPI: 0.043 NCE: 0.043
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[ ] gyenge
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T T T T T
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Longitude (X)

19. abra 2023.05.31. 6szi buza (sajat)

Az évenkénti id6sorok Osszesitett térképei az évenkénti hat id6pontbdl csak az elsé 6t adatainak Osszegzésével késziltek, mivel az utolsé idépontban
mar erbteljes az érési folyamat. Ezeket az Gsszesitett térképeket Osszehasonlitva az éves idGsor egyes képeivel tobbnyire jol adjak vissza az id6sor
térképein elhelyezked6 zonakat. Azonban a z6ndk elhelyezkedése, kiterjedése tébb esetben is kiilénboézik az azonos kultarak két killonb6z6 évi Osszesitett
térképein. 2016K térképen az erés z6na a 2020K térképen gyenge-kozepes. Ugyanigy a 20180B gyenge és kozepes zonai a 20230BA térképen erds
z6nak. Az Gsszehasonlitisban a napraforgd 2019NF és 2021NF térképek mutatnak leginkabb hasonlésagot a tabla 2/3-ad részén. (20. abra )
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20. abra Muvelési zonak ésszehasonlitasa évenkénti idésor standardizalt Osszesitett térképei alapjan évenként az utolsé idépontok kivételével (sajat)

A 2016. év kukorica idésor a 2018. évi 6szi buza id6sor térképeivel a zondk elhelyezkedése szempontjabdl hasonlésagot mutat, jellegét tekintve nem. A

kukorica id6sor Osszesitett zonatérképe és a biza 2018-as térkép zénai hasonlé elhelyezkedést mutatnak.
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Egy kultara id6soranak térképeit az el6z6 évi kultira Gsszesitett térképével 6sszehasonlitva a kévetkezoket lathatjuk:

A 2018-as 6szi buzat kovets 2019-es napraforgd esetében a buza idésor Osszesitett térképe a napraforgd junius eleji térképével mutat hasonldsagot a

zonak elhelyezkedése szempontjabol. A tobbi Gsszesitett térkép és a kovetkezé évi kultira egyes id6épontjainak térképe kozott elenyészé a hasonlosag,.

A killonb6z6 kultarak évenkénti hasonlé fejlédési fazisabol 4-4 képet valasztottam ki, Az intenziv névekedés egy korabbi (2016K0529, 20180B0331,
2019NF0609, 2020K0521, 2021NF0605 és 20230BA0322) és egy késdbbi (2016K0614, 20180B0412, 2019NF0616, 2020K0613, 2021NF0618 és
20230BA0421) id6szakabol 1-1 kép, viragzas el6tti (2016K0630, 20180B0427, 2019NF0701, 2020K0630, 2021NF0630 és 20230BA0501) és
virdgzaskori képeket (2016K00707, 20180B0512, 2019NF0716, 2020K0710, 2021NF0713 és 20230BA0521). A fejlédés korabbi idészakabdl a tavaszi

vetést kultardk esetében nem allt rendelkezésre felhémentes miholdkép. A 21. dbra hasonl6 fenofazisban készilt felvételeinek Gsszesitett térképein

megfigyelhet6ek hasonld elhelyezkedést nagyobb részek.
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21. abra Muvelési zonak 6sszehasonlitasa a kiilonb6z6 évek hasonld fenofazisaban késziilt, Gsszesitett térképei alapjan (sajat)
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A vizsgalt évek legnagyobb NDVI értékti térképeinek standardizalt osszesitett zonatérképét (22.
abra) Osszehasonlitva az egyes id6pontok térképeivel azt lathatjuk, hogy a 20180B0331,
20180B0412 és 20180B0427, 2019NF0609 2021NF0618 és 20230BA0322 és 20230BA0501
térképeken nagyvonalakban hasonlé a zonak elhelyezkedése, a tobbiben viszont csak részleges vagy
egyaltalan nem. A kilénb6z6 kultarak (21. abra 6sszesitett térképeihez felhasznalt standardizalt

adatok egy térképen Osszesitve jeleniti meg a 22. abra alsé képe. Ez a kép nagy hasonlésagot mutat

a legnagyobb NDVI értéka képek Osszesitett zonatérképével.
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22. abra A vizsgalt hat év legnagyobb NDVI értéki térképeinek standardizalt Osszesitett

adatainak térképe és zonatérkép (sajat)

A dolgozatban vizsgalt tertilet killonb6z6 részeire két alkalommal istallotragyat juttattak ki (23. abra
). A 2019-ben tragyazott teriletrészen 2020-ban nem lathaté semmilyen elkiilénilés. Viszont a
2022-ben tragyazott részen 2023-ban lathat6 egyféle elktlontlés. Az NDVI képen a muivelési
iranynak megfelel6 éles, egyenes valasztévonal lathaté a tabla fels6 felében az 6szi buza vetés alsé
részén. Bz az éles vonal azonban nem esik egybe a tragyazott rész hataraval. Megtfigyelhetd, hogy
a targyazott tertilet gyengébb része homogénebb, mint a tabla alsé része, mely nem volt tragyazva.
Felmeril a kérdés, hogy okozhat-e megfigyelheté hatast a tragyazas mely meglatszik az NDVI

képen?
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2019-11-11 20220928

23. abra A vizsgalt teriilet istallotragyazott részei (barna sav) Sentinel 2 miihold felvételein (sajat)
jobb oldali kép balra GoogleEarth 2022.9.havi felvétel, mellette 2023.04.21. NDVI kép bejelolve

a tragyazott rész (sajat)
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A vizsgalt terilleten termesztett noévények kilonbozé kornyezeti igénydek. A termdhelyi
sajatsagokat, er6forrasokat kilonbozéképpen hasznositjak. Ez kozrejatszik abban, hogy kisebb
nagyobb mértékben valtozé a zoénak elhelyezkedése, terilete, mérete a kilonb6z6 kultirak
esetében. Ehhez még a klimatikus tényezSk valtozékonysaga is hozzéajarul, novelheti, de akar

csokkentheti is a kilonbségeket.

A vizsgalt évek alapjan lathatjuk e tabla esetében, hogy el6fordulnak egybeesések, hasonlésagok a
kilonbozé évek és kilonbozé kulturak esetében a mtholdas NDVI értékek alapjan kialakitott
kezelési zonak kézott. Azonban ennek az egybeesésnek, illetve a killonb6z6ségnek okait az NDVI
értékekbdl nem tudjuk megallapitani, jelen dolgozatnak ez nem is volt célja.

Az id6soros és Osszesitett térképek gyenge-kbzepes-erds jelleghi tertileteit Gsszehasonlitva csak kis
részletekben lathatunk hasonlésagot. Ehhez hozzatéve még, hogy ha folyamataban nézzik az
id6sort és a kultarakat a hasonld elhelyezkedésti zoénakhoz kilonbozé sebességli és idStartamu
folyamatok kapcsolédnak, akkor elvethetjiik annak lehet6ségét, hogy olyan zoénatérképet

készitstink, amely minden, a jelen dolgozatban vizsgalt kultaraban hasznalhato.

A térképeken kisebb-nagyobb kiterjedésben lathatéak az egyes mindségi osztalyok. A precizids
gazdalkodasban nem célunk nagy z6nak létrehozasa, hiszen ezzel épp azt a lehetGséget veszitjuk el,

hogy a termdhelyi kilonb6zéségeknek megfelel6en végezziik a tablan a munkafolyamatokat.

Tovabbi vizsgalatot érdemes végezni arra vonatkozéan, hogyan alakul kilonb6zé idéjarasi
kortilmények kozott a zonak elhelyezkedése. Azt is érdemes megvizsgalni, hogy mekkora NDVI
értékkilonbséget érdemes és szitkséges figyelembe venni a zonak kialakitasakor.

Eléfordul, hogy a tablat nem egységesen kezelik egy-egy évben (pl csak egy részén volt 6kologiai
célu masodvetés, vagy csak egy része kapott istallotragyat, egy része lazitdzott mas része szantott,
vagy tarcsazott) Hogyan befolyasolja ez a zoéndk elhelyezkedését? A differencialt tapanyag

visszapotlas bevezetése milyen valtozast okoz a korabbi évek zénalehatarolasahoz képest?
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6. Osszefoglalés

A novények az elektroméigneses spektrum voros/kozeli infravords tartomanyat egészségi
allapotuknak megfelel6en killonbozoképpen tikrozik vissza. Ez a kiilonb6z6ség jol hasznalhaté a
névények tavérzékeléssel torténd vizsgalatahoz. A precizids mezégazdasagi mivelés alapja a
teriiletek mivelési zonakra tagolasa. A mitholdak adataibol kinyerhetéek azok az informaciok,
melyeket a helyspecifikus mezbégazdasagi mivelés soran mivelési zondk kialakitasahoz
hasznalhatunk.

Dolgozatomban a mtholdas adatokbol szamitott NDVI értékeken alapulé muvelési zonak
kialakitasat hasonlitottam 6ssze harom kultara (kukorica, napraforgd Gszi kalaszos) esetében
kultaranként két-két évben (kukorica 2016. és 2020., napraforgd 2019. és 2021., &szi kalaszos 2018.
és 2023.), valamint éven belill azonos kultaraban id6ésorosan.

A Landsat 8 és Sentinel 2 mihold megfelel6 adatainak feldolgozasat QGIS programmal, beéptld
Smart-Map moduljaval és Excelben végeztem. A muiholdak v6ros és kozeli infravorés adataibol
NDVI értéket szamitottam. A beépiil6 modul ezen értékek alapjan klaszterezéssel elkészitette az
egyes id6pontok zonatérépeit. Ezeket idésorban dsszehasonlitottam. Az adatokat standardizaltam
és haromképpen Osszesitettem: évenként az id6sorokat az utolsé idépontokat kihagyva, a
kilonbo6z6 évek hasonld fenofazisaban nyert adatokat, valamint az utobbi 6sszes adatot. Ezekbdl
ismét zonatérképet készitettem.

A vizsgalat eredményeként lathatjuk, hogy vannak ugyan hasonlésagok és egybeesések a kiillonb6z6
évek és kulénb6z6 kultarak zonatérképei k6zott, azonban még az azonos kulturak kézott is jelentSs
eltéréseket is lathatunk évjaratonként. Bz arra int, hogy kovesstk folyamatosan nyomon a kultarak
valtozasat és forditsunk id6t az aktualis névényallapoton alapul6 kezelés megtervezéséhez. Ehhez
pedig, ha sziikséges, készitstink 4j menedzsment térképeket a miholdas NDVI adatok alapjan.

Az NDVI adatokon alapuld térképek segitséget nyujtanak a termohely jobb megismeréséhez, a
kilonbozé  kultarak termdhelyi kulénbségekre adott reakcidjanak megismerésére, illetve a
term&helyi feltételek névényi igényekhez valod térbeli és id6beli optimalizalasahoz.

Tovabbi vizsgalatot érdemes végezni arra vonatkozdan, hogyan alakul a zénak elhelyezkedése
valtoz6 idGjarasi korilmények kozott, nem egységes tablakezelés esetén (Okoldgiai masodvetés,
istallotragyazas csak a tibla egy részén, differencidlt tapanyagkijuttatds hatasa). FErdemes
megvizsgalni tovabba azt is, hogy mekkora NDVI értékkillonbséget sztikséges figyelembe venni a

zonak kialakitasakor.
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