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1. Bevezetés és célkitiizések

A vilagon a blza az egyik legnagyobb teriileten termelt gabonandvény. 2020-ban a
globalis bluzatermelés teriilete elérte a 219 millié hektart, a betakaritott termés mennyisége
pedig 760 millié tonna volt (FAOSTAT, httpl). Hazank szantoteriileteinek nagy részén
gabonaféléket termesztenek, kozel 2,5 millio hektar volt 2022-ben a vetésteriiletiik. A
vetésszerkezetben folyamatosan nd a részaranyuk az elmult évekhez képest. A két legfontosabb
szant6foldi novény a kukorica és a buza, melyeket a szantdteriilet csaknem felén termesztik.

(KSH, http2).

A buiza termesztésére igen nagy kihatassal van az éghajlatvaltozas. Mind a 4 évszak
idéjarasa meghatarozza termesztésének sikerességét. Ilyen abiotikus tényezok az 6szi és téli
csapadék mennyisége, illetve a tavaszi homérsékleti valtozékonysag. 2022-ben rendkiviili
aszaly stjtotta hazank teriileteit, ami leginkabb az Alfold kozépsé részein volt érzékelhetd.
Ennek kovetkezménye jelent6s terméskiesés lett, 21%-al kevesebb lett a buza betakaritott
mennyisége a 2021. évihez képest hazankban. Ilyen klimatikus széls6ségek mellett a biotikus
stresszhatdsok is nagy mértékben érhetik a buzat, mint kartevok, ndvénybetegségek fellépése,
a jelenlegi karositok kartételi aranyanak ndvekedése (hamarabb bekdvetkezd és nagyobb
mértékil fertdzeés vagy gradacio miatt), 0j karositok megjelenése, amelyek még kockazatosabba
tehetik a termesztést. A biotikus stresszorok koziil az egyik legjelentdsebb hazankban a

vetésfehéritd bogar.

A vetésfehérité bogarak (Oulema spp.) koziil a legelterjedtebb a veresnyaku arpabogar
(Oulema melanopus), amely jelentés gazdasagi karokat okozo kartevo a gabonafélékben. Az
imago is karosit, de a nagyobb kartételt a larvak okozzak. Az elleniik valo védekezés a
gyakorlatban legtobbszor inszekticidekkel torténik. A gabonatablakon foltokban karositanak,
ezaltal a tabla szinten Kijuttatott novényvéddszer mennyisége csokkenthetd lehet, ha kizarolag
a kartevok altal elfoglalt a tertiletekre keriil az inszekticid. Ennek alapja a karositok tablan valod
elhelyezkedésének-, kartételiik mértékének felmérése, amihez jelenleg az informaciot terepi
bejarassal gytjthetjik. A tavérzékelési technologidk alkalmazasaval azonban gyorsabb és

hatékonyabb adatbegytijtés valhat lehetove.

A tavérzékelési technikdk egyre szélesebb korben elterjedtek a mezdgazdasagban. Az
ilyen technoldgidk lehetdvé teszik a novények allapotanak rendkiviil gyors és hatékony
felmérését, karositok és azok kartételének detektalasat a novényallomany roncsolésa, taposasa

nélkiil. A szenzorok altal készitett felvételek alapjan reflektancia-, valamint vegetacios index



térképek hozhatok létre, amelyek alapjaul szolgalhatnak az adatalapu dontéshozatal

rendszeréhez, igy az integralt névényvédelem terén is kivaldan alkalmazhatok.

Az Eurdpai Zold Megallapodas (European Green Deal) egyik 6 célja, hogy egy
bizonyos referenciaidészakhoz képest 50%-al csokkenjen a peszticidek felhasznalasa és
kockazata 2030-ig. Ennek a teljesitése a precizidos mezdgazdasag alkalmazasaval valosithato

meg leghatékonyabban.

A diplomadolgozatom célja, hogy olyan technologiat vizsgaljak, amellyel a
vetésfehéritd larvakartétel és a karositasi gocpontok detektalhatdak. Ez a precizios gazdalkodas
eszkozeinek olyan informéciot nyujt, amellyel megvaldsithatd a helyspecifikus peszticid
kijuttatas. Ezzel a technologiaval csokkenthetd tablaszinten a Kijuttatott novényvéddszer
mennyisége. Dolgozatomban tavaszi bizan Oulema melanopus larvai altal okozott karositas
mértékének kimutatasat végeztem el, tavérzékelési modszerekkel. A tablan beliil felkerestem a
karositott részeket, melyek kozponti koordindtapontjait rogzitettem, valamint kontroll gyanant
egészséges részeken is rogzitettem koordinatapontokat. A teriiletr6l késziilt dron-, illetve
miuholdfelvételek alapjan elemeztem a ndvények reflektanciajanak a kiilonbségeit a karositott
és egészséges pontokon. A 6 idOpontban késziilt miitholdfelvételeket 4 spektralis sdvban 10
méteres felbontasban vizsgaltam, valamint vegetacios indexet szamitottam. Az O. melanopus
larvakartétel hatdsara a szemtermésben bekovetkezd mindségvaltozas kimutatisara beltartalmi

vizsgalatokat végeztem.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Vetésfehérité bogarak (Oulema spp.)

2.1.1. Eléfordulo fajok

Magyarorszagon, Jenser és mtsai. (1998) leirasa alapjan 4 vetésfehérité bogar (Oulema)
faj jelenhet meg és karosithat. Ezek koziil ketté voOrGsesbarna el6torral rendelkezik, a
veresnyaku arpabogar (Oulema melanopus LINNAEUS 1758), valamint a veresnyaka
zabbogar (O. rufocyanea SUFFRIAN 1847). A masik ketté el6toranak szinezete kékes
arnyalat(, ezek a Kéknyaku arpabogar (O. gallaeciana HEYDEN) és a Kéknyakt buzabogar
(O. sepentrionis WEISE). Késobb még egy faj, az Oulema duftschmidi (REDTENBACHER)
megjelenését is leirtak hazankban (Pozsgai - Saringer, 2004, Roszik, 2015). Alaktani leirasai
alapjan ez a faj nagyon hasonlit az O. melanopusra, megkiilonboztetésiik ivarszervek
preparacidja alapjan torténhet meg. A régebbi kutatasok alapjan az O. duftschmidi-t 1989-ig az
O. melanopussal egy fajként azonositottak (Bezdék - Baselga, 2015).

Az Oulema nemzetségbe tartozo levélbogarfajok koziil a veresnyaku arpabogar
(Oulema melanopus) a legelterjedtebb Eurdpaban, Eszak-Afrikaban, valamint mar Eszak-
Amerikaban is (Triapitsyn et al. 2023), ezért az irodalom tovabbi részében e faj bemutatasa

hangsulyos.

2.1.2. Rendszertan

Az O. melanopus faj rendszertani besorolasa:

— Csalad: Chrysomelidae (Levélbogarfélék)
— Nemzetség: Oulema

— Alrend: Polyphaga (Mindenevé bogarak)
— Rend: Coleoptera (Bogarak)

— Osztaly: Insecta (Rovarok)

—  Torzs: Arthropoda (Izeltlabuak)

—  Orszag: Animalia (Allatok)

(Aponyi, 1987, http 3)

2.1.3. Alaktani leiras
Az O. melanopus kifejlett egyedének szinezete a szarnyfedokon €s a ventralis (hasi)

oldalon is zoldeskék, fémfényii. A nyakpajzs, valamint a 1abai narancsvordsek, a labfejek pedig



fekete szintiek. A bogar 4-4,8 mm hosszu. Az O. gallaeciana testnagysaga hasonld, azonban a

teste acélkék szinli egyontetiien, csak a labai feketék (Szelényi, 1968).

A tojasok 0,3-0,8 mm hossziak, legdmbolyitett végli henger alakuak, sziniik
citromsarga vagy barndssarga. A larvak szine kénessarga, azonban feketének, sotétebb
szinezetlinek latszodhatnak, ugyanis a bérmirigyeikb6l aramlo valadék és triilék felrakodik

testiik hati oldalara. Ennek koOszonhetik az arpacsiga” népies elnevezést. A bab szine

sargasbarna szabadbab, hossza 3,5-4,5 mm (Jenser et al. 1998).

1. abra Oulema spp. tojasok (balra), O. melanopus imagoé (jobbra) (sajat felvétel)

2.1.4. Jelentdoség

A gabonafélék kartevoi kozott az egyik legnagyobb jelentsége vilagszerte a
veresnyaku arpabogarnak van (Oulema melanopus), az okozott gazdasagi kar mértéke miatt. A
faj Eurazsiabol szarmazik, de a nearktikus faunatartomanyokba is betelepiilt. Eurdpa
gabonatermesztd teriiletein a kalaszosokat karositd rovarok kozott a legnagyobb kart okozhatja
(Poberezny et al. 2023). Olaszorszagban és Svijcban tett felmérések szerint- a ndvekvd
gazdasagi jelent0sége a faj egyedeinek alacsonyabb mortalitasdbol €s magasabb peteérési

aranybol kovetkeztethetd. Eszak-Afrikaban is meghatarozo kartevé a kaldszosokban. (Bezdgk-



Baselga, 2015). Eszak-Amerika teriiletén a 60’as években azonositottak az O. melanopus fajt,
azota Kanada és az Egyesiilt Allamok tobb részén is elterjedt (LeSage et al. 2007, 2. 4bra).

Oulema melanopus (LEMAME)

(O Present @ Transient

2023-03-23
(c) EPPO hitps:/igd.eppo.int

2. abra: Az Oulema melanopus globalis elterjedése (forras: EPPO, http 4)

2.1.5. Eletméd és kartétel
Tapnovények tekintetében oligofag kartevd, fuféléken (Avena-, Hordeum-, Lolium

fajokon), kalaszos gabonaféléken és kukorican is megjelenhet (Bognar-Huzian, 1979).

Az Oulema fajoknak évente egy nemzedéke fejléddik. Az imagd vonul teleldre, az
erd6szélek avarjaba, a talajba, egyes gyomnovények elhalt szaraba. Tavasszal, amikor a napi
kozéphomérséklet eléri a 10 °C-ot, az imago elhagyja teleldhelyét. Kezdetben fiiféléken
talalhatoak meg, majd repiilve keresik csoportosan a gabonatablakat (Biirgés, 1997, Tanaskovic
et al. 2012). A kalaszosokba vald betelepiilésiik fokozatos, az imagok a tablaszéleken jelennek
meg elészor, kiilondsen az erdds vagy gyepes terliletekhez kozelebb esé oldalakon. Ezt

kovetden terjednek el a tablan beliil (Lajos et al. 2016).

Az imagok érési taplalkozasuk soran a gabonandvények levelein az érkdzoket hosszanti
csikokban ragjak. Az atragott csikok hossza eltéré (3. abra). Az O. gallaeciana és az O.
septentrionis rovidebb, 1-2 mm hosszu csikokat, az O. melanopus és O. cyanipennis valamivel

hosszabb, 5-8 mm kozott valtozo csikokat rag a levéllemez feliiletén (Jenser et al. 1998).

Az imagok taplalkozasa néhany napig tart, ezt kdvetden torténik meg a parzas, majd a
ndstény a tojasokat a levél szinére rakja egyesével gyongyfiizérszeriien a f6ér mentén, azzal

parhuzamosan. Kadocsa (1915) megfigyelései alapjan, az imagoé karositotta részekre ritkabban
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torténik tojasrakas, hogy a larvaknak ép
levélfeliilet alljon rendelkezésre a
fejlodésre. A ndstényenkénti
peteprodukcio elérheti a 180-200
darabot. Az embrionalis fejlodés kb.
egy hétig, hivosebb iddjaras esetén 10-
14 napig tart (Saringer, 1990). A larvak
a kelést kovetden, 4aprilis-majus
hénapban megkezdik a taplalkozast, az
ekkor mar szarba indult kalaszos
gabonak zaszlos levelein. A levél
szinén hamozgatnak az  erekkel
\ ) i > | parhuzamosan, ahol a levél alsé
epidermisze marad sértetleniil, mint
/s e S —— ‘_ ¥ ecgy vékony hartya, mely megszaradva
! et 4 -, T fehér szinli lesz (4. abra). Foltokban
‘ i - ) S torténik a karositas, ezaltal messzir6l

észrevehetbek szabad szemmel is

3. abra O. melanopus imago kartétel 6szi arpan
(sajat felvétel, 2023)

tablaszinten a fehér részek. A fiatalabb

larvak (Li-L2) a teljes larvafejlédés soran
elfogyasztott levélmennyiség csupan 10 %-at fogyasztjak el, tehat az idGsebb larvak a
jelentdsebb karositok (Jenser et al. 1998). A larvak fejlédése gyors, két hét alatt végbe mehet,
a babozodas a talaj felsd, 2-5 cm-es rétegében zajlik le sima fali babbolesében. Itt tovabbi 2
hét id6tartam kell az imagova alakulashoz. A kéknyak fajok életmodja annyiban kiilonbozik,
hogy a larvak fejlédése hosszabb (kb. 3 hét), valamint a névény fold feletti részein alakulnak
babba, nem a talajban (Szedke, 2015).

Janius végén, julius els6é dekadjaban jonnek eld az ij imagok, amelyek fiives teriiletekre,
de akér kukoricatablakra is vonulhatnak. Itt a levelek feliiletén hamozgatnak, kartételiik
Osszetéveszthetd a muharbolha (Phyllotreta vittula) ragasaval. Tojasrakas ilyenkor nem

torténik. Az imagok szeptember végén, oktoberben teleldére vonulnak (Bognar-Huzian, 1979).

Nem elhanyagolhatd virusvektor szerepe, ugyanis az arpa virusos levélfoltossag
korokozdja a rozsnok mozaik virus (Brome mosaic virus, BMV), amely mechanikai tton,

valamint ragd szdjszervli bogarakkal, kiilonosen a vetésfehéritd bogarakkal terjedhet a

8



tenyészidoszak masodik felében (Apro et al. \\\v\

2011). Egy magasabb szamu arpabogar | \l‘
megjelenés esetén 20-80% kozotti |
nagysagrendii virusfertdzottség is

bekovetkezhet (Pocsai, 2017).

2.1.6. Integralt védekezés a
vetésfehérité bogarak ellen

Integralt novényvédelem

Az integralt novényvédelem alapelve
az Osszes rendelkezésre all6 novényvédelmi
moddszer gondos mérlegelése, ez alapjan pedig
azon intézkedések foganatositasa, amelyek

csokkentik a karosito populaciok

N/ W i
4. abra: O. melanopus larva kartétel tavaszi
buza levelén (sajat felvétel).

kifejlodésének lehetdségét, ugyanakkor a
novényvédd szerek alkalmazasat és egyéb
beavatkozasokat, okonomiailag és
okologiailag indokolt szinten tartjak, tovabba csokkentik vagy a lehetd legalacsonyabb szinten

tartjak az emberi egészségi és a kornyezeti kockazatokat (Kiss et al. 2017).
Megel6zés és visszaszoritas (Prevention and suppression)

Agrotechnikai védekezésre nem sok lehetdség van az Oulema spp. imagok és larvaik
ellen. Kiilondsen a tavaszi kalaszos novényeknél (tavaszi arpa, tavaszi biza, zab) célszer(i minél
hamarabb elvégezni a vetést, mivel a késébb vetett kalaszosok Kitettebbek a karositasnak (http
5). A fajtanemesités oldalat tekintve elmondhato, hogy az arpabogarak ellen teljesen ellenalld
fajta nem létezik. Azonban az antixeno6zis a novénynek olyan tulajdonsaga, ami riaszto hatast
fejt ki vagy fizikailag meggatolja, hogy a karosito szervezet valamilyen kart okozzon a névény
valamely részén, példaul trichomak, azaz epidermalis fed6sz6rok a novény feliiletén. Ezek
stirisége, valamint hossza nyujthat védelmet a karositoval szemben a levélen. A leveleken
talalhat6 trichomak stirtisége és erdssége negativan hat a tojasok, valamint kel6 larvak talélésére
a kiszaradas miatt (Philips et al, 2011). Az agrotechnikai védekezési elemek koz¢é tartozik az
alloménysiiriség bedllitasa, amit a vetdmag mennyiségének valtoztatasaval lehet elérni a
buzanal. (Szczepanek et al. 2020). Lengyelorszagban végeztek kisérleteket tavaszi buza

fajtakon, amelyek arra keresték a valaszt, hogy melyik az a novénysiriség, ahol a



legalacsonyabb az Oulema spp. megjelenése. Alacsonyabb vetdmagnormaval vetett bizaban

kisebb kartétel volt tapasztalhato (Poberezny et al. 2023).
Megfigyelés (Monitoring) és dontéshozatal
Elorejelzés

Az integralt ndvényvédelem alapelvei eldirjak, hogy minden nem kémiai és kémiai
védekezési eljarast eldzetes megfigyelésekre kell alapozni, igénybe véve az eldrejelzési
modszereket. A megfeleld dontés meghozatalahoz az adott kartevohoz elére meghatarozott
kartételi kiiszobértékek, populacidodinamikai és fejlodési modellek, valamint a dontést tdimogatd

rendszerek (Decision Support System — DSS) nyujthatnak segitséget (Jakubowska et al. 2023).

A védekezési eljarasok alapja a vetésfehérit bogarak esetén, altalaban a szignalizacio,
azaz a kérositod betelepiilésének figyelemmel kisérése a novényallomany minden részén. A
beavatkozas sziikségességét pedig a kartételi kiiszobérték hatarozza meg (Jolankai, 2005). A
vetésfehéritd bogarak a tablaszéleken jelenhetnek meg eldszor, majd ezutan terjednek szét a
tablan. Az eldrejelzést elvégezhetjiik halozassal, ennek eszkdze a fihdlo, amellyel a tablan
folyamatosan haladva 10 kaszal6 mozdulatot végezve, ha 10-15 vagy tobb arpabogar imago
van a haléban (Bognar et al. 2003) vagy a tabla szegélyén 8 vagy ennél tobb imago van 1 m?-

en, akkor erds kartételre lehet szamitani és védekezésre ad okot (Keszthelyi, 2016).

Elorejelzés a tojasok szamanak megfigyelésével is lehetséges. Benedek és mtsai. (1974)
leirasa szerint, ha szaranként 1-1 tojast lehet talalni, abban az esetben mar terméskiesésre kell
szamitani, valamint védekezés sziikséges, amennyiben 20%-os vegetativ feliilet csokkenés

tapasztalhat6 a larvak kartétele nyoman.

A beavatkozas sziikségességét jelezheti a kikelt larvak szama is. Ha a larvakelést
kovetden 10-12 vagy tobb larva figyelhetd meg négyzetméterenként (Szedke, 2015), esetleg 5

larva/td, akkor sziikséges a védekezés (Jolankai, 2005).

Az elorejelzés egy masik formaja az effektiv h6osszeg mérésén alapul, amely a karositod
fejlodési kiiszobhomérséklete felett mért homérsékletek osszege. Ez az érték ahhoz sziikséges,
hogy egyik fejlddési stadiumbol atlépjenek a mésikba az egyedek. Az Eszak-Amerikai Virginia,
valamint Eszak-Karolina allamokban végeztek kisérleteket az arpabogarak elérejelzésével
kapcsolatban egy effektiv h6osszeg modell segitségével. A szamitasok igen nagy pontossaggal
eldre jelezték a tojasrakdsi csucsot, ebbdl pedig ki lehet szamitani, hogy a tomeges larvakelés

mikorra varhato. A kartevd eldrejelzésének folyamataban a megfigyelési szakasz kezdd
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idopontja meghatarozhato, ezaltal ez az id6szak tobb hétrdl akar par napra sziikithetd (Philips

etal. 2012).

A digitalizacio terjedésével az Gn. DSS (Decision Support System) térnyerése Is
megfigyelhetd. Egy ilyen rendszer a gazdasag terilletén méri a sziikséges paramétereket
(Iégnedvesség, homérséklet). Ezek, valamint a gazdalkodo altal betaplalt informaciok (pl.
tojasrakasi csucs kezdete) interneten keresztiil felh6be kertilnek, ahol egy szoftver elemzéseket
végez és a lehetséges gazdasagspecifikus intézkedéseket, javaslatokat tovabbitja a termel6 felé.
fgy a gazdilkodo birtokaban kelld informacié lesz ahhoz, hogy meghozza a dontését a
kultarnévény védelme érdekében. Jelenleg ilyen rendszer nincs még kidolgozva a vetésfehéritd
bogarakra vonatkozéan a gyakorlati alkalmazéds szdmara, de a kutatomunka folyamatosan
zajlik. A dontéstamogaté modellek és rendszerek abban a térségben tudnak megfeleléen
mikodni, ahovd megtervezték azokat. Ezért fontos, hogy a fejlesztési folyamatba a
végfelhasznalok is legyenek bevonva, ami segiti a rendszer beillesztését a védekezési

munkafolyamatba (Jakubowska et al. 2023).
Nem kémiai médszerek (Non-chemical methods)

A bioldgiai ndovényvédelem alkalmazasa sordn olyan €16 szervezetet hasznalunk fel,
amely a karosité faj egyedeinek gyéritésére, populacidoszabalyozasra szolgal. Ez a szabalyozo
folyamat kialakulhat természetes uton (natural control), valamint végrehajthatd mesterséges
modon, a hasznos szervezetek ember altal valo betelepitése révén (biological control) (Fischl,

2000).
Természetes ellenségek
E16skédék (Parazitoidok)

Az arpabogarak tojasainak ismert parazitoidja az Anaphes flavipes, a paranyfiirkészek
(Mymaridae) csaladjaba tartozo fiirkészdarazs. Hatékonysagukat befolyasolhatja a
gazdaszervezet, azaz az arpabogarak védekezése a parazitoidok ellen. Megfigyelések szerint
egyes olyan tojasok, amelynek feliilete sotétebb és ragacsosabb (valdszintileg az imagd
uriilékétol), kevésbé parazitaltak. A fiirkészdarazs néstény a feliiletére ragadhat, ami miatt
gatolt a peték lehelyezése. A leggyakrabban eléfordulo arpabogar fajok koziil az O. gallaeciana
tojasain figyelheté meg ez a védelmi mechanizmus (Samkova et al. 2020). A kutatasok szerint
a leggyakoribb larvaparazitoid a Necremus leucarthros, hazankban és a veliink szomszédos

Szlovakidban ugyanis az arpabogar fajok larvainak kozel 50 %-at képes fertézni (Jelokova-
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Gallo, 2008). Tovabbi larva- és bab ¢él6skodéi a Bathytrix maculatus, Lemophagus curtus,
Itoplectis maculator a valodi fiirkészdarazsak (Ichneumonidae) csaladjaba tartoznak, valamint

a Tetrastichus julius a fémfiirkész alkataak (Eulophidae) csaladbol (Staines, 1984).

Entomopatogén gombafajok is gyérithetik az arpabogarak larvait, babozodas elott.
Elpusztult larva és imagd egyedekbdl tenyésztettek ki, tobbek kozott Fusarium nivale,

Aspergillus coraceua fajokat (Bognar et al. 2003).
Ragadozok (Predatorok)

Legismertebbek a poloskak koziil a kozonséges tolvajpoloska (Nabis pseudoferus),
fatyolka fajok koziil az aranyszem fatyolka (Chrysopa perla) (Jenser et al. 1998). Nyugat-
Kanada buzatermeszt6 teriiletén végzett molekularis diagnosztikai vizsgalat szerint a
legelterjedtebb ragadozok a hétpettyes katicabogar (Coccinella septempunctata), valamint egy

tolvajpoloska (Nabis americoferus) (Kheirodin et al. 2020).
Biologiai novényvédelem

Jelenleg kereskedelmi forgalomban nincsenek vetésfehérit bogarak ellen alkalmazhat6
biologiai készitmények, kisérletek folynak ezek hatékonysaganak felmérésével kapcsolatban
(Kaniuczak et al. 2011). Entomopatogén fonalférgek bizonyos torzseivel (Steinernema feltiae,
Steinernema carpocapsae, Heterohabditis bacteriophora) valé védekezés az arpabogarak ellen
lehetséges egy szlovékiai kutatds szerint, azonban az abiotikus hatasok, mint a hdmérséklet
befolyasolhatjak a hatékonysagukat. A S. carpocapsae C101-es torzse, hatékonysagat a kozel
100%-o0s mortalitasi arany jelentette a karosito bogarak korében (Laznik et al. 2010). Az
emlitett 3 fonalféreg fajt tartalmazd készitmények hasznalhatéak Magyarorszagon, azonban

kalaszosokban jelenleg nincs engedélyiik (http6).
Fizikai modszer

Az édesnarancs (Citrus sinensis) illoolaj az Oulema spp. larvak ellen hatékonyan
alkalmazhatd, egy o6raval a kijuttatds utan, mar 10%-os elhullast tapasztaltak laboratoriumi

koriilmények kozott. Az imagok ellen alkalmazva viszont hatastalan (Zarubova et al. (2015).

Peszticid kivalasztas (Pesticide selection), Csiokkentett novényvédoszer hasznalat

(Reduced pesticide use)

A vetésfehéritd bogarak elleni kémiai védekezésre az EU teriiletén kontakt hatast

piretroid hatdanyagot tartalmazo készitmények engedélyezettek kaldszos kultirdkban. A
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szintetikus piretroid hatéanyagok hatdsa tagloz6. Eléfordulhat, hogy a bogarak rajzasakor,
larvaik kartételekor a tavaszi honapokban (aprilis, majus) az atlagosnal magasabb a napos orak
szama. A magasabb UV sugarzas hatasara a Kkijuttatott készitmény hamarabb elveszti
hatékonysagat, kiilondsen, ha ez alacsonyabb permetlé mennyiséggel valo kijuttatassal parosul
(Loch-Nosticzius, 2004, Keszthelyi, 2017).

Szabd (1991) altal javasolt védekezés elsé eleme az imagok elleni védekezés, azok
tablara torténé betelepedésekor. Amig a bogarak csak tabalaszéleken tartozkodnak, hatékony
lehet a szegélykezelés. Az arpabogar larvdk ellen kaldszhinyastol virdgzésig javasolt
inszekticiddel védekezni, valamint a felhasznalt készitmény méhveszélyességi besorolasatol

fliggden, fokozottan ligyelni a vonatkozé szabalyok betartisara.

A novényvéddszerekkel szembeni rezisztencia mutdciok révén alakulhat ki a
karositoknal, egyoldali novényvéddszer felhaszndlds esetén (Takdcs, 2019). Ha tobbszori
kezelés sziikséges a karositoval szemben, akkor a készitmények kivalasztasanal az egyik
legfontosabb szempont, hogy a hatéanyagok kiilonbozé hatasmechanizmus szerint

miikodjenek, amennyiben ez lehetséges (Juran et al. 2017).

1. tablazat: Vetésfehérité bogarak ellen Magyarorszdgon engedélyezett hatdanyagok és

készitmények (sajat szerkesztés, http6 alapjan)

Hatoanyag csoport | Hatéanyag Készitmények (Engedély hatalya a dolgozat
készitésekor)
Piretroidok cipermetrin Cyperkill Max (2027.02.28.)
deltametrin Decis Forte (2027.10.31.)

gamma-cihalotrin Rapid CS (2027.12.31.)

lambda-cihalotrin | Full 5 CS (2023.12.31.)

lambda-cihalotrin + | Judo (2023.12.31.)

pirimikarb
tau-fluvalinat Klartan 24 EW (2025.05.31.)
eszfenvalerat Sumi Alfa 5 EC (2026.12.31.)

Kizarolag piretriod hatéanyagcsoportba tartozd hatdoanyagot tartalmazéd készitmények
kijuttatasa engedélyezett hazankban az Oulema spp. elleni védekezésre (1. tablazat), igy nincs
lehetdség a hatdbanyagcsoportok kozotti rotacidra, amely eredményeként rezisztencia alakulhat
ki a kérositd bogarak egyes egyedeiben. Ezzel egyes készitmények alkalmatlannéd valhatnak a
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kultirndvény megvédésére. A larvak ellen torténd kezelés akkor kezdddhet, ha a tojasok kb.

10-15%-abol kikeltek a larvak (Juran et al. 2017).

A csokkentett peszticid felhasznélds, az integralt novényvédelem szerves része.
Magéban foglalja a peszticidek kijuttatasanak gyakorisagat, a foltkezeléseket és a dozisok
csokkentését (Kiss et al, 2017). A foltkezelést olyan karositoknal lehet alkalmazni, amelyek
tablan beliil kis teriiletekre aggregalodnak. Ilyenek lehetnek egyes gyomfajok, aranka fajok
vagy a vetésfehéritd bogarak. Az altaluk alkotott karositasi gocpontok térben valtozo, heterogén
eloszlast mutatnak a novényallomanyban. Pontos helylik meghatarozasara, kézi adatfelvétel
vagy légi tavérzékelés altal kertilhet sor. A termOhelyen felvett karositasi pontokon elvégzett
helyspecifikus kezelések alkalmazéasaval csokken a teriileten felhasznalt névényvéddszer

mennyisége (Gerhards et al. 2022).

2.2. Tavérzékelés a novényvédelemben

A mez6gazdasagban a tavérzékelés alkalmazasa segitséget nyujthat egy adott teriilet
feltérképezésére, az ott talalhatd novényallomany jellemzésére. Megkonnyitheti, ki is valthatja
a foldi felvételezéseket, ezaltal a novényallomanyrol informacidhoz juthat a termeld a
novények taposasa és roncsolasa nélkiil, valamint olyan teriiletek is feltérképezhetéek, amelyek
egyéb modon megkdzelithetetlenek. Lehetéséget ad novényfajok elkiilonitésére, felmérhetdek
a novekedésben visszamaradt, gyengébb fejlédésii részei az allomanynak, valamint a biotikus
¢és abiotikus stresszorok altal érintett teriiletek (Skendzi¢ et al. 2023). A kiilonbségek a
vastagsag vagy elhelyezkedés okozhat (Knipling, 1970). A tavérzékelés eszkozeivel készitett
felmérések adatait felhasznalva a mezdgazdasagban felmeriild koltségek csokkenthetéek a
novényeket karositd szervezetek allomanyba valo betelepedésének idében valo felismerésével,
ezaltal behatarolhatéak a karositott foltok, a kezelések hatékonysidga pedig az iddben,
helyspecifikusan torténé alkalmazas miatt javulhat. A novényvédOszerek, tapanyagok
kijuttatasa precizen eldre tervezhetd, és amennyiben kizardlag a célteriiletre torténik a
kijuttatas, ugy a kornyezetterhelés is csokkentheté (Bako, 2014). A tavérzékelés tovabbi
elényei koz¢é sorolhatd, hogy a kapott eredmények feldolgozasa nem vesz sok iddt igénybe
(bizonyos fény spektrumokban azonnal kimutathatoak), igy az esetleges beavatkozasok jol
1dozithetéek. A hatrany, hogy napszak- és idojarasfiiggd (sz¢€l, felhdzet stb.) a felvételezés,
tovabba felkésziilt szakmai- és eszkozhattér sziikséges, amit koltségtényezoként figyelembe

kell venni (Barna, 2020).
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A tavérzékelés két modja ismert:

Passziv tavérzékelésnek nevezhetd az a modszer, amikor az érzékeld szenzor a
Napbol  érkez6,  foldfelszinrdl  visszaver6dd  természetes  eredetli
elektromagneses sugarakat érzékeli. Ilyen elven miikddnek a mitholdas és egyes
1égi képalkotd rendszerek.

Aktiv tavérzékelés soran pedig a szenzor bocsajtja ki a sugarakat és ezek
visszaverddését ¢érzékeli a szkenner. (RADAR rendszerek — radidhullam
alapjan- és LIDAR rendszerek — fény érzékelés alapjan miikddnek) (Dobos,
2013).

A novényzet fényvisszaverése

Egy egészséges novényt szabad szemmel zold szinlinek latunk, mivel a levelekben

talalhato klorofill molekula a z6ld tartomanyban sugarzott energiat nagymértékben reflektalja,

a vOrds-, valamint kék fényt nagy részben elnyeli. Ha egy novényt stresszhatas ér, akkor a

levélben a klorofill tartalom csokkenni kezd, igy a vords €s kék fény visszaverddése megno.

Stresszhatasok lehetnek karosit6 altal ejtett sebzések vagy tapanyagellatasi problémak. A kozeli

infravords tartomanyban az egészséges ndvény visszaveri a sugarak csaknem felét, a tobbi

részét pedig elvezeti (5. abra) (Tao et al. 2022).

HOW IS LIGHT REFLECTED BY PLANTS?
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Dead leaf Stressed leaf Healthy leaf

5. abra: Elhalt, stresszelt és egészséges levelekre es6 fény visszaverési aranyai (http7)

2.2.1.

Multi- és hiperspektralis képalkotas

A spektralis képalkotas lehetdvé teszi, hogy a lathato tartomanyon tul a szabad szemmel

nem lathatd hullamhosszokon érkez6 reflektancia értékeit is lathatova tegyiik és elemzésekre

hasznalhassuk fel. Létezik multi-, valamint hiperspektralis érzékelés. A ketté kozotti kiillonbség
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az optikai savok, szincsatornak érzékelésében van. A multispektralis tavérzékelés altal alkotott
képen a hdrom lathato és a kozeli- vagy tavoli infravords tartomany értékeit jelenitik meg. A
kiilonb6zd hullamhossztartomanyokon mérhetd visszaverddési értékek mas-mas csatornakon
keriilnek rogzitésre, €s ez alapjan tervezik meg az egyes szenzorokat. A hiperspektralis
képalkotas ennél kiterjedtebb, a teljes optikai sdvot lefedi, ahol tobb csatornan keskenyebb
hullamhossz értéket érzékel a jobb és tisztabb felbontas érdekében (Mulla, 2013). A
hiperspektralis felvétel 100-nal is tobb spektralis csatornat tartalmazéd spektrumot jelenithet
meg, mig a multispektralis felvétel csak 4-8 csatornat. Ezzel a technologiaval szamos felmérés
végezhetd egy adott teriileten, mint példdul ndvényi biomassza vizsgalat, talajosszetétel
(szikesedés), gyomosodas (parlagfii terjedési iiteme), valamint egyéb biofizikai tulajdonsagok

(n6vényi stressz) (Burai-Ambus, 2014).

2.2.2. Tavérzékelés eszkozei

Monitoring célra hasznalhatéak pildtaval rendelkezé, valamint pilota nélkiili,
taviranyitott 1égi jarmiivek. Az utdbbi kategoéridba sorolt jarmiivek szerkezeti felépitésiiket
tekintve lehetnek merev-, illetve forgoszarnyuak (quadcopter, octocopter), ezeket a koznyelv
drénoknak, a kiilfoldi szakirodalom pedig UAV-nak (Unmanned Aerial Vehicle) nevezi.
Napjainkban a taviranyitott 1égi jarmtivek alkalmazasa az elterjedt, mivel kisebb koltséggel
tizemeltethetdek, valamint jobban automatizalhatoak, mint egy pilota vezette jarmi (helikopter,
repiilégép). A dronok (UAV) energiaforrasa tobbnyire akkumulator. Iranyitasuk alapjan
lehetnek manualis-, automata-, valamint autondém vezérlésiieck. Az automata dronok elore
beprogramozott repiilési terv alapjan végzik el a repiilést GPS helyadatok alapjan, a manualis
vezérléstiek pedig kizardlag 8 irdnyba, a kézi taviranyito segitségével (Wojtowitz et al. 2016).
A légi jarmiivon hasznos tehernek nevezik azokat az eszkdzoket, amik meghatarozzak a jarmi
rendeltetését. Egy monitoring célra hasznalt jarm{ivon ilyen eszk6zok a kamera, radar, valamint

egyéb tavérzékelési szenzorok (Barna, 2020).

Ezzel a technologidval a novénybetegségek altal okozott elvaltozasok és karositott
részek pontos és gyors felvételezése megvaldsithato lizemi tdblakon, ahol ezaltal kézvetetten
segithet a védekezés hatékonysaganak és idoben torténd elvégzésének javitasaban (Zhang et al.

2018).

A miholdas szenzorok a Fold koriili palyan keringd tireszkdzokre vannak telepitve
(Belényesi et al. 2008). A muholdfelvételek érzékenysége nagyobb, mint a dronokkal készitett

felvételeknek, valamint a spektralis felbontasuk is eltér6. A miiholdfelvételeknél fontos
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jellemzd a visszatérési id6, ami annyit jelent, hogy az adott mithold egy bizonyos teriiletrdl
milyen id6kozonként készit felvételeket. A mitholdas tavérzékelés soran a szenzorokhoz eljuto
sugarzasnak tobbrétegli 1égrétegen kell atjutnia, ami nem minden hullamhosszusaga sugarzas

esetében azonos (Ragén et al. 2021).

A 20. szazad masodik felében a miholdakat altalaban allami, valamint katonai célokra
hasznaltak, viszont a 90’es évek végétdl polgari felhasznalasuk is el6térbe keriilt. 1999-ben az
IKONOS, majd késobb a QuickBird miitholdakat alkalmaztak ilyen céllal. Ma mar komplex
programok mitkddnek, amelyek szamos mitholdat foglalnak magukba. Ezeket a térképészeten
kiviil felhasznaljadk monitoring célokra, nyomon kovetésre vagy eldrejelzésre (Belényesi et al.
2008). Az amerikai Landsat mtiholdak, valamint az eurdpai triigynokség (ESA) altal inditott
Copernicus-programban részt vevé Sentinel miholdak altal készitett nagyfelbontasu
miholdfelvételek szabadon hozzaférhetéek. A Sentinel-1 volt az els6 miikédé mihold a
Copernicus programban. A Sentinel-2A és Sentinel-2B mitholdak 2015-2017-ben keriiltek
szolgalatba (Kobayashi et al. 2020). Felhasznalasuk célja a novényzet, a talaj és a vizek
allapotanak nyomon kdvetése. Visszatérési idejiik 5-10 nap és 290 km széles savot fednek le.
Multispektralis szenzorokkal (MSI) rendelkeznek fedélzetiikon, Gsszesen 13 savban gyijtenek
adatokat a lathato és kozeli infravords tartomanyban, ezeket mutatja be a 2. tablazat, ahol az

egyes savok hullamhossz értékei mellett a felbontasuk is fel van tiintetve (http8).

2. tablazat: A Sentinel-2 miihold spektralis tartomanyai (forras: http8, sajat szerkesztés)

Hulldmhossz (um) | Térbeli felbontas (m)

Band 1 — Tengerparti aeroszol 0,443 60 x 60
Band 2 — Kék 0,490 10 x 10
Band 3 — Zold 0,560 10 x 10
Band 4 — Vo6ros 0,665 10 x 10
Band 5 — Vegetacios Voros él pozicio 0,705 20 x 20
Band 6 — Vegetacios Voros él pozicio 0,740 20 x 20
Band 7 — Vegetacios Voros él pozicio 0,783 20 x 20
Band 8 — Kozeli infravoros 0,842 10 x 10
Band 8A — Keskeny savu kozeli infravords 0,865 20 x 20
Band 9 — Vizg6z 0,945 60 x 60
Band 10 — Révidhullamu infravorés (SWIR), 1,375 60 x 60
Pehelyfelh6 (Cirrus)

Band 11 - Rovidhulldmu infravords 1,610 20x 20
Band 12 - Rovidhulldmu infravords 2,190 20x 20
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2.2.3. Vegetacios indexek

A kiilonb6zé hulldamhosszokon mért reflektancidk kombinéacidja sokszor tobb
informaciohoz juttatja a felhasznaldt, mint a hullamhosszok kiilon-kiilon torténd elemzése,
ezért a mért reflektanciabol sok esetben vegetacios indexeket képziink. A vegetacids indexek a
mezdgazdasagban hasznalhatéak a novények biomassza mennyiségének felmérésére,

betegségek és kartevok monitorozasara.

NDVI: Az NDVI mozaikszo, a normalizalt vegetacidos index angol nevébdl ered
(Normalized Difference Vegetation Index), ami egy dimenzidmentes mérészam, kimutatja a
novényallomany fotoszintetikus feliiletének aktivitasat. A novények levelében, zold részeiben
talalhato klorofill elnyeli (abszorbedlja) a rdesd fényt a lathatd vords tartomanyban, infravoros
tartomanyban viszont visszaveri, ebbdl kovetkezéen a két tartomany intenzitisanak
aranyositasaval létrehozott indexek megmutathatjadk a klorofill mennyiségét (Banyai-Lang,

2014). Kiszamitasa az alabbi képlet alapjan torténik (Rouse et al. 1974):

NIR - RED

NDVI= IR+ RED

A kiszdmitott NDVI értéke 0 és 1 kozott valtozhat, attol fiiggden, hogy milyen a
boritottsag. Példaként emlitve egy vegetacios feliilet-, azaz novényzet nélkiili teriiletnek

nagyjabél 0 — 0,05 az NDVI értéke (Tucker, 1979).

GNDVI: Z6ld normalizalt vegetacids index (Green Normalized Different Vegetation

Index). Az NDVI-t6l abban tér el, hogy a zold tartomany értékeit méri, ezaltal a levelek

crer

NIR - GREEN

GNDVI=" IR + GREEN

SIPI: Structure Insensitive Pigment Index. Alkalmas lehet a novény egészségi
allapotanak felmérésére. Erzékenyebb a klorofillben 16v6 karotinoidok aranyara. Olyan
teriileteken érdemes alkalmazni, ahol minimalizalni kivanjuk a lombszerkezet valtozo hatasat.

Kiszamitasa (Penuelas et al. 1995):

NIR - BLUE

SIP1= IR+ RED
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2.3. Kalaszosok beltartalmi mutatoi

2.3.1. A buza termésének mennyiségére haté tényezok

A kedvezdbtlen éghajlati tényezokre valo stresszreakcido eredménye a ndvényeknél
altalaban gyenge kondiciot, és terméscsokkenést eredményezhet. Az abiotikus tényezok kozé
sorolhaté a hdstressz, aszaly, fagy, de a tapanyaghiany is. Ezek a hatasok a generativ részekre
hatnak inkabb negativan. A ndvényeket karositdé korokozok, kartevok és konkurens gyomok
biotikus stresszorok a ndvények szamara. A biotikus tényzok a fotoszintézisben akadalyozzak
a kultirnovényt, a gyomok arnyékold hatasa vagy a kartevok levélfeliilet ragasa kovetkeztében.
A vetésfehérité bogarak imagoi €s a larvak kérositasa is szovetvesztést eredményez, amivel a

fotoszintetikus feliilet csokken. (Skendzi¢ et al. 2023).
2.3.2. A buza termés minéségére hato tényezok

A buza mindsége elsdsorban az adott fajta genetikajatol, valamint a termesztésének a
technikajatol fligg. Az érés azon szakaszan, amikor a szemekben ledll a vizforgalom, elindulnak
olyan folyamatok, amelyek meghatarozzak a szemek kémiai Osszetételét. Kialakulnak a
fehérjék, amik a sikért alkotjak, ennek legmagasabb értéke a viaszéréskor van (Jolankai, 2005).
Azonban az dkoldgiai feltételek, amelyek magéaban foglaljak az éghajlati viszonyokat, erésen
befolyasoljak a termés mennyisége mellett a mindségét is. Egy kedvezbtlen csapadékeloszlasu
évben, a nemesiték altal kivaldé mindséglinek besorolt buzafajta alacsonyabb mindségi
eredményeket érhet el. A sikér mindségét alapvetéen nem a kiils6 tényezok, hanem a genetikai
tulajdonsagai hatdrozzak meg. A buzaszemek fehérjetartalma szintén fajtafiiggd, azonban
befolyasoljak még a termdhelyi adottsagok, valamint a tapanyagellatas (Szabd, 1991). Két
csoport kiilonithetd el. Egyik résziik funkcionalis, azaz csirafehérje, nagy részben esszencialis
aminosavakbol all, mértéke nem valtozik agrotechnikai hatdsokra. Masik résziik tartalék

fehérje, amely a novény N pétlasaval javithatd (Ragasits, 1998).

A termés mindségi paramétereit gabonapoloska fajok (Eurygaster spp.), valamint
szipolypoloskak (Aelia spp.) karositasa is leronthatja. Az imagok és a nimfak is szivogatjak a
buzaszemeket, mellette pedig fehérjebontd enzimeket juttatnak a szemekbe, amivel a

betakaritasra jelentdsen csOkkenhet a fehérje mértéke (Skendzi¢ et al. 2023).

A buza zaszlos levelének fontos szerepe van a termés kialakulasdban. Pozicidja és
fotoszintetikus tulajdonsadgai meghatarozzdk a szemtermés mindségét €s mennyiségét. A
zaszlos levél teljes vagy részleges feliiletcsokkenése a kaldszban 1év0 szemek szamat és

tomegét csokkentik, viszont a beltartalmi mutatok ebben az esetben némileg emelkednek. A
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zaszloslevél teljes feliiletvesztése esetén, a szerepét helyettesiti a megmaradt zold feliiletekkel
(szar, alsobb levelek). Azonban ha a z&sz16s levél elvesztéséhez kedvezbtlen éghajlati tényez6

is tarsul (aszaly), az a termésre mar negativan fog hatni (Racz et al. 2022).
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3. A vizsgalatok médszerei

3.1. A Kisérlet helyszine
A vizsgalatok a Pest megyei Dany telepiilés hataraban fekvo, 23 hektar nagysagu tavaszi
buiza tablan torténtek a 2022-es évben (6. abra). A teriiletet Baglyas Gellért, korabban G6doll6n
végzett novényorvos miiveli. A bizafajta neve Collada ami a KWS Saat AG altal nemesitett

kozépérést tar kalaszu tavaszi bliza fajta. A vetés februar 25-én tortént meg gabonavetégéppel,

12 cm-es sortavolsagra. A terlileten az elévetemény napraforg6 volt.

6. abra A teriilet elhelyezkedése Dany (bal oldal) mellett (MePAR, http9)

A 2022-ben lehullott csapadék atlaga alulmaradt a sokéves atlaghoz képest. Januartol-
julius honapig nagyjabol 150 mm csapadék hullott Dany térségében, ami a 30 éves atlaghoz
viszonyitva (230 mm) joval alacsonyabb. A havi kozéphomérsékletek magasabbak voltak
2022-ben a sokéves atlaghoz képest. A 7. dbra szemlélteti 2022. meteorologiai adatait. Az
arpabogaraknak kedvez6 volt ez a csapadékmentes, meleg iddjaras, igy a szokasosnal sokkal
korabban, konnyen betelepliltek és a sikeres rajzast kovetéen le tudtak rakni a tojasokat a
levelekre. Ennek kdszonhetéen igen nagyszamu larvakartétel kezdett mutatkozni a tablan beliil
tobb ponton méjus elsé hetében (2022. majus 5. utan). A teriileten a kartételi pontok felvételét
2022. majus 30-an végeztiik el, amikor a kartétel nagy kiterjedésti és jol lathato volt. Ez utan
mar ujonnan keletkezett larvakart nem tapasztaltunk a tablan. Az egész tablat atjarva 9 kartételi
foltot detektaltunk szemrevételezéssel. A szamitasok és kovetkeztetések elvégzéséhez
elengedhetetlen a kontrollparcellak megléte, ezért a 9 karositott folt mellett kijeloltink ezzel

egyenld szamu, larvéak altal karositatlan részt a tdblan beliil, random elrendezésben, egymastol
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legalabb 10 m tavolsagban. Ezeken a foltokon feljegyeztem a helyadatokat (koordinatakat) az
adott pontokon GPS Test (App Store) nevii okostelefonra ingyenesen letdlthetd alkalmazassal.
A koordinata pontok felvétele azért volt fontos, mivel ezek alapjan vizsgaltuk a miitholdak,
valamint a dron altal mért reflektancia kiilonbségeit a tabla kéarositott €s az egészséges részeken.
A buzaszemek beltartalmi vizsgalatahoz a kaldszok begytijtését a buza betakaritogéppel valo

aratdsa el6tt kézi titon gyljtottem a feljegyzett koordinata pontokon.

Dany 2022-01-01 - 2022-12-31 meteoblue
47.52°N/19.54°E 141m tszf 365 napok
{12 x 12 km)

min/max Hémérséklet(°C)
Relatlv pératartalom(%)

Csapadék (mm)
Felhétakard

7. abra: Meteorologiai adatok 2022-ben Dany kozelében (forras: Meteoblue, http10)

3.2. Vizsgalatok tipusai

3.2.1. Tavérzékelés
A vetésfehérité bogarak larva katételének detektalasat két tavérzékelési modszerrel
végeztem. Az egyik dronra szerelt (UAV) RGB kamera altal készitett felvételek, a masik pedig

szabad elérésti miiholdas felvételek a vegetacio egyes szakaszaiban.

3.2.2. Dron

A dényi tablarol a dron felvételt Czako Ivan (AgriDron) készitette szamomra 2022,
majus 29.-én. A felvételeket RGB kameraval rogzitette a dron 150 méteres magassdgban. A
készitett felvételek eredeti felbontasa 15 cm-es volt. Az ilyen tavérzékelési megfigyelések
alapja, hogy a ndvények asszimildcids feliiletérdl visszaverédd 3 fénycsatorna fényének
intenzitasat érzékelik (piros, z6ld, kék = Red, Green, Blue). Az alkalmazott UAV egy DJI P4-

es tipusu feltérképezd dron volt RGB kameraval felszerelve. A felvételekbdl Osszeallitott
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ortomozaik feldolgozasat a QGIS kornyezetben dolgoztam fel, ahol a 3 kiilonb6zé

szintartomanyt kiilonvalasztottam (10. abra).

8. abra: A drén kezddpozicioba allitasa (sajat felvétel)

3.2.3. Miihold

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Copernicus programjanak részei a Sentinel mitholdak.
A Sentinel 2 nagy felbontasu, multispektralis (MSI) szenzorai, 13 spektralis savot érzékelnek
lathat6 és kozeli infravoros hulldmhosszon, amelybdl 4 sdvot 10 méteres-, 6 savot 20 méteres-
, 3 savot 60 méteres térbeli felbontason (http8). Dolgozatomban a Sentinel-2A és Sentinel-2B
mitholdak szenzorai altal készitett felvételeket hasznaltam fel 10 méteres felbontasban,
amelyeket a Copernicus nyilt hozzaférésii kozpontjabol (Copernicus Open Access Hub — ESA,
http11) toltéttem le. A danyi tavaszi buza tablarél 6 idépontban tudtam tiszta, felh6tlen
ortofotokat kivalasztani, amelyek relevansak az Oulema spp. karositasi idészakanak

szempontjabol.
Az idépontok és a felvételeket 1étrehoz6 mitholdak:

— 2022. 05. 12. (Sentinel-2A)
— 2022. 05. 14. (Sentinel-2A)
— 2022. 05. 19. (Sentinel-2B)
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— 2022. 06. 03. (Sentinel-2B)
— 2022. 06. 13. (Sentinel-2B)
— 2022. 06. 26. (Sentinel-2B)

Az ortofotok esetén 10 méteres felbontast hasznaltam (10x10 m), mivel igy a kartételi

foltokkal 0sszevethetd a felbontas mérete:

— Band 2 — Kék (BLUE)

— Band 3 - Zold (GREEN)

— Band 4 - Voros (RED)

— Band 8 — Kézeli infravoros (NIR)

9. dbra: 05.14. (bal) és 06.03. (jobb) id6épontban késziilt mitholdas ortofotdk kozeli infravoros
tartomanyban a QGIS programban, méretarany: 1:6013 (sajat szerkesztés)

Az felvételekbdl szarmazd spektralis adatokat a 3.30. verzidoszamu QGIS nyilt
hozzaférésti térinformatikai program segitségével dolgoztam fel (httpl2). A kiilonbozo
idépontokban rogzitett mitholdképeket (9. abra), valamint a koordinata pontréteget egymasra
helyezve, megkaptam a pontokra vonatkozod visszaverddési értékeket a 4 fénytartomanyban, az

attributum tablazatban.

A dronfelvétel alapjan osszeallitott ortomozaik feldolgozasahoz is a QGIS programot
hasznaltam. A miitholdas vizsgélatokhoz hasonldan itt is 10 méteres felbontast alkalmaztam,

igy a dronfelvétel 15 cm-es felbontasat leredukaltam racs réteggel (10. abra). A tabla korvonalat
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a Google Earth (http 13) segitségével jeloltem ki és ezt illesztettem az ortomozaikra vektor
rétegként. A QGIS feldolgozasi algoritmus eszkozével, a Zonastatisztikdval szamitottam ki a

raszterrétegek atlagat, a 10 x 10 m-es felbontast vektorracsréteg minden raszterrel atfedd

elemére.

10. 4bra: Dronfelvételek RGB szinezete, valamint drén ortomozaik (jobb lent), méretarany

1:6013 (sajat szerkesztés)
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3.2.4. Dron- és miiholdas felvételek értékeinek 6sszehasonlitasa

A dronfelvétel 2022. majus 30-an késziilt, igy a miitholdfelvételek koziil azt valasztottam
ki, amelyik a legkozelebb esett ehhez az id6ponthoz (06.03). Ebben a vizsgalatban a lathato
spektrum 3 tartomanyat elemeztem, a vords, zold és kék savot. A dronfelvétel kisebb teriiletet
fedett le, mint a buzatabla tényleges teriilete, igy a koordinatapontok koziil 6 (3 karositott és 3
egészséges) kiesett ebbdl a vizsgalatbol, de ennek ellenére is volt elég adat az elemzés

elvégzésére.

3.2.5. Vegetacios indexek
NDVI: Ezt a vegetacidos indexet hasznaljadk a legszélesebb korben a precizids
technologiak alkalmazasahoz. A kiszamitasahoz a kozeli infravords (B8)-, valamint a vords

(B4) sav értékeit hasznaltam.

Band 8 — Band 4

NDVI= Band 8 + Band 4

GNDVI: Az NDVI-t6] abban kiilonbozik, hogy a levelek klorofill tartalméra
érzékenyebben reagal, valamint a Kiszamitasahoz a kozeli infravoros (B8) sav és a zold (B3)

sav értékeit alkalmaztam.

Band 8 — Band 3

GNDVI = Band 8 + Band 3

SIPI: Kiszamitasahoz a kozeli infravords-, illetve a kék és vords savok értékeit
alkalmaztam. A kapott értékek 0 és +2 kozé esnek, a zold ndvényboritas esetén az értéke 0,8-

1,8 kozotti.

Band 8 — Band 2

SIP1= Band 8 — Band 4

Azért valasztottam ezeket a vegetacios indexeket, mivel igy a 10 méteres felbontasban
a miholdképek esetén mind a 4 spektralis csatorna szerepel a szamitdsokban és az

Osszehasonlitasban.

3.2.6. Beltartalmi értékek elemzése
A beltartalmi értékek elemzéséhez sziikséges mintdkat a danyi tablan, a tavaszi buza

betakaritdsa eldtt, 2022. julius 6.-an gy(ijtottem be. A tavasszal kijelolt koordinata pontokrol 15
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darab kalasz keriilt betakaritasra a ndvényekrol, mind a karositott és a karositatlan foltokrol. A

kalaszokat elore felcimkézett papirzacskokba tettem és a vizsgalatokig nedvességtdl mentes

helyen taroltam.

11. abra: A mintak Orlésére hasznalt daralo

(sajat felvétel)

A mintakat a Novénytermesztési tanszék
laborjaban  végeztem el a laboransok
segitségével és  Dr.  Tarnawa  Akos
kozremiikodésével. Elészor a  kaldszokat
kicsépeltem, majd a magok paramétereit, azok
dardlasat  kovetéen a = mérédmiiszerrel
megmértem. A daralast az Orlés finomsag
beallitasat kovetden végeztem el (11. abra). Ezt
kovetden az 0sszedrolt mintat a mintapoharban

a gépbe helyeztem.

Az emlitett gép egy Instalab 600 NIR (Near
Infrared Reflectance Analyzer) nevii infravords
mintaclemz0 miszer volt (12. abra). Ez a
muszer alkalmas tobbféle novény

szemtermésének beltartalmi vizsgalatara. A

mintabol infravords fény visszaverddése és elnyelddése alapjan hatarozza meg a beltartalmi

értekeket, elore kalibralt értékek alapjan.

M

=
T

]
T 1L

12. dbra: INSTALAB 600 infravoros elemzomiszer (sajat felvétel)
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A vizsgalt tényezOk a buza esetében a nedvességtartalom, a sikér- és a fehérjetartalom

volt. Ezek koziil a sikértartalom €s a fehérjetartalom keriilt dolgozatomban figyelembe-vételre.

3.2.7. Statisztikai elemzés

A spektralis képekbdl kapott reflektancia értékeinek Gsszehasonlitasahoz a Microsoft
Excel alkalmazas egyik statisztikai bOvitményét, az Analysis Toolpack-et hasznaltam. A
miitholdas felvételek 4 savjanak értékeit, a vegetacios indexek eredményeit, valamint a
blzaszemek beltartalmi adatait atlagoltam, kiszdmitottam a szoérast, valamint egytényezds
varianciaanalizist végeztem (ANOVA), hogy kimutassam az esetleges szignifikans
kiilonbségeket az adatok kozott. A kapott eredményeket dobozdiagramon (Box-plot)
abrazoltam. A miiholdas- és a dronfelvételek reflektancia értékeinek Osszehasonlitasat is

hasonloképpen végeztem.

A beltartalmi értékek vizsgalatdhoz haszndlt Instalab 600 mérémiiszer infravords
sugarzast hasznal a mintdk vizsgalatira, ezért megvizsgaltam, hogy milyen kdlcsonhatdsok
Iéphetnek fel az ilyen moddszerrel végzett mindségi vizsgalatok értékei, valamint a
miuholdfelvételekbdl szarmazé NIR értékek kozott. Ehhez a betakaritashoz legkozelebb eso
idépontban vizsgalt miholdfelvétel (06.26.) értékeit valasztottam ki. A két adatsor

Osszehasonlitasara linedris regresszidanalizist végeztem.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1.Kiilonbségek a karositott- és egészséges részek reflektalt értékei kozott

Az O. melanopus larvak altal karositott-, valamint az egészséges részeken talalhato
novények reflektalt értékeinek Osszehasonlitdsdhoz egytényezds varianciaanalizist
alkalmaztam (ANOVA). Célom, hogy kimutassam, melyik az a fénytartomany, amely

legjobban elkiiloniti a larva altal karositott levelet az egészségestol.

4.1.1. Kék tartomanyban visszavert sugarzas értékei

Elészor a lathatd tartomany harom csatornaja koziil (RGB), a kék savot (band-2)
vizsgaltam. Szignifikdns kiilonbséget 2 id6pontban készitett miitholdfelvételek értékeiben
talaltam, 06.03.-an, valamint 06.13.-an. Mindkét iddpontban a ndvények mar generativ fazisban
voltak (a kaldszok megjelenése utan késziiltek a miitholdfelvételek). A szignifikans értékek
idépontjait piros kerettel jeloltem a diagramokon. A koordinata pontok koziil, a karositott
részeken volt szignifikdnsan nagyobb a reflektalt érték az egészségeshez képest (06.03.

p=0,0056, 06.13. p=0,0024, 13. abra).

2000 A
1900 +

1800 A

1700 - + ==
1600 - i
i .
1400

1300 + * + =

1200 -

Reflektancia x 10000 a kék tartomanyban

1100 A

1000

05.12. 05.14. 05.19. 06.03. 06.13. 06.26.

Datumok

M Karositott M Egészséges D Szignifikans kiilonbségek

13. abra: Miiholdas reflektalt értékek a kék tartomanyban (sajat szerkesztés)
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A tobbi idépontban nem volt szignifikéns kiilonbség, a p-érték 0,2 felett volt. A 13. abra lathato
a 4 idépontban (05.12., 05.14., 05.19., 06.26.) az atlagok egymashoz viszonyitott kdzelsége.

4.1.2. Zold tartomanyban visszavert sugarzas értékei

A kovetkez6 a z06ld csatornaban (band-3) visszavert értékek elemzése volt. A kék sav
értékeihez képest, itt csak egy idOpontban voltak a reflektalt értékek kiilonbozoek (14. abra),
06.03.-an, a buza kalaszolasa elején voltak a karositott részek értékei szignifikansan nagyobbak

(p=0,05), a tobbi idépontban nem volt tapasztalhat6 eltérés (p<0,15).

2000 A

1900 - ?@
1800 -
==

1700 A

— R

1500 +

1400 A

1300 -

1200 -

Reflektancia x 10000 a zéld tartomanyban

1100 A

1000

05.12. 05.14. 05.19. 06.03. 06.13. 06.26.

Datumok

M Karositott M Egészséges [__| Szignifikans kiilonbségek

14. 4dbra: Miiholdas reflektalt értékek a zold tartoméanyban (sajat szerkesztés)

4.1.3. Voros tartomanyban visszavert sugarzas értékei
A voOrés csatorna (band-4) reflektalt értékeiben viszont csak 05.12.-én  volt
szignifikdnsan magasabb érték az egészséges részeken, a karositotthoz képest (p=0,0369). A

tobbi id6pont értékei kozott nem tapasztaltam szignifikans eltérést (15. abra).

4.1.4. Kozeli infravoros tartomanyban visszavert sugarzas értékei

A kozeli infravoros (NIR) spektrum (band-8) tartomanyaban, tébb idépontban is volt
szignifikans kiilonbség az értékek kozott. A 16. abra latszanak az eltérések az elsé 4 idépont
karositott és egészséges reflektalt értékeiben. 05.12. és 06.03. kozott, a p érték a tenyésziddben
elére haladva csékkend tendenciat mutatott (p=0,02-0,0004).
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Reflektancia x 10000 a voros tartomanyban

1000

05.12. 05.14. 05.19. 06.03. 06.13. 06.26.

Datumok

B Karositott B Egészséges [ ] Szignifikans killonbségek

15. 4bra: Miiholdas értékek a vords tartomanyban (sajat szerkesztés)

Az els6 4 idépontban a reflektalt értékek atlagai jol reprezentaljak a kiillonbségeket a
pontok kozott. A legnagyobb kiilonbség az elsé vizsgalt id6pont értékeiben volt
(karositott=4974,22, egészséges=4406,44). A kaldszok megjelenése utani két idédpontban nem

volt tapasztalhato szignifikéns kiilonbség a karositott €s egészséges pontok értékei kozott.

A tenyésziddszakban az éréshez kozeledve a vords sugarak nagyobb mértékben, a kozeli
infravords sugarak pedig kisebb mértékben verddtek vissza a levélfeliiletrdl, ami a

feltételezéseimmel megegyezik (3. tablazat).

3. tablazat: Vords- és kozeli infravords tartomany atlagai (sajat szerkesztés)

Sav Pont 05.12. 05.14. 05.19. 06.03. 06.13. 06.26.
Karositott atlag |1323,667|1369,333 | 1375,111 | 1724,667 | 1759,444 | 2344,444
Egészséges atlag | 1368,556 | 1399,111 | 1391,556 | 1664,111 | 1738,778 | 2327,111
Kozeli Karositott atlag | 4974,222 | 5150,556 | 5187,667 | 4374 3988 3336,444
infravoros | Egészséges atlag | 4406,444 | 4668 4784,556 | 4181 3944,444 | 3326

Voros

A tenyészidészak vegetativ szakaszdban, a kozeli infravords- és vords spektrumban

reflektalt értékek mutattak szignifikans kiilonbségeket (a NIR még a kalaszok megjelenésekor
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is), a kék és zold tartomanyban pedig a generativ fazistol (a biza kalaszoléstol) voltak eltérések
a karositott és egészséges pontok kozott, ami arra mutat ra, hogy jol kiegészithetik egymast az

elkiilonitésben és az O. melanopus larvak kartételének pontos detektalasban.
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M Kérositott M Egészséges [__] Szignifikans kiilonbségek

16. dbra: Miiholdas értékek a kozeli-infravords tartomanyban (sajat szerkesztés)

4.2.Vegetacios indexek
A koordinata pontok értékei kozotti kiilonbségeket vegetacios indexek kiszamitasaval
is jellemeztem. Az NDVI (Normalized Different Vegetation Index) a legismertebb és széles

korben alkalmazott vegetacios index, amelyet ndvényboritas jellemzésére hasznalnak.

A kiszadmitasat a 6 idOpont vords- és kozeli infravords sav reflektalt értékeivel
szamitottam ki 18 kijel6lt pontra vonatkozéan. Az NDVI értékei +1 és -1 kozott valtoznak. A
kapott értékek kozott az elsé harom idépontban volt szignifikans kiilonbség (p=0,0022-0,0404).
A Kkérositott részekbdl szarmazo értékek atlaga magasabb lett, mint az egészséges pontok
értékének az atlaga a kaldszhanyas eldtti idépontokban, ezt kovetden kozel azonos eredmények

keletkeztek (17. abra).
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17. dbra: NDVI értékei a 6 iddpontban (sajat szerkesztés)

A GNDVI (Green Normalized Different Vegetation Index) finomabban érzékeli a

crer

tartomany reflektalt értékei felhasznalasaval szamoltam ki. Az NDVI-hoz hasonl6an a kapott

értékek itt is +1 és -1 kozott vannak.
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18. abra: GNDVI értékei a 6 idopontban (sajat szerkesztés)
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A szignifikans kiilonbségek a GNDVI esetében is az els¢ harom idépontra vonatkoztak
(p=0,0019-0,0182), valamint a karositott részek értékei magasabbak lettek ebben a vegetacios
indexben is (18. abra).

A SIPI (Structure Insensitive Pigment Index) kiszdmitdsahoz a kozeli infravords,
tovabba a kék és voros savok értékeit hasznaltam. Ertékei 0 és +2 kozé eshetnek, amelyben a

z0ld novényzetre jellemz6 értékek 0,9 és 1,2 koz¢ eshetnek (19. abra).
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19. abra: SIPI index értékei (sajat szerkesztés)

A karositott részekre vonatkoz6 index eredmények atlagai alacsonyabbak voltak az els6
két idépontra vonatkozoan (05.12. és 05.14.). A szignifikans kiilonbségek is ezekre a datumokra
vonatkoznak (05.12. p=0,0041, 05.14. p=0,0270).

Osszehasonlitottam az NDVI és GNDVI értékeit és szignifikins kiilonbségeket
kerestem. A SIPI-t azért nem hasonlitottam Gssze egyikkel sem, mivel ott csak az elsé két
idépontban voltak szignifikans kiilonbségek, szemben a masik kettével, ahol a kalaszok
megjelenéséig voltak eltérések az értékek kozott. A GNDVI érzékenyebben valaszol a levelek
klorofilltartalmara, mivel a vegetacios indexekben kapott értékek kozott kiilonbségek 1épnek
fel. Az elsé harom idépont értékei eltérnek egymastol, majd a tovabbiakban emelkedett a
GNDVI aranya az NDVI-hoz képest, ami a zold ndvényi feliilet fokozatos csokkenése nyoman

keletkezhetett (20. abra). Szignifikans kiilonbséget a 3. iddpontban tapasztaltam.
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20. abra: NDVI és GNDVI 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

4.3. Dronfelvételek reflektalt értékeinek osszehasonlitasa

A tabla feltérképezésére hasznalt dron RGB kameraval volt felszerelve, igy itt ezt a

harom savot vizsgaltam. A karositott és egészséges részek kozott a vords sav értékében

tapasztaltam szignifikans kiilonbséget (p=0,0288). (21. abra).
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21. abra: A dronfelvétel altal érzékelt visszaverddési értékek a 3 lathatod tartomanyban (sajat
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A masik két tartomany értékei csak kis mértékben tértek el egymastol (zold p=0,1574, kék
p=0,2476).

4.4. Miiholdas- és dronos tavérzékelés osszehasonlitasom

A miitholdas- és dron altal végzett tavérzékelés egyarant alkalmazott technika a precizids
gazdalkodas rendszerében. A két modszer Osszehasonlitdsdhoz a lathatd tartomany savjait
hasznaltam fel. A dronfelvétel 2022. méjus 30-4n késziilt, ezért az ehhez legkdzelebb esd
mitholdfelvétel idépontjaval (06.03.) hasonlitottam Ossze az értékeket. A vizsgalataim soran a
miholdfelvételek reflektalt értékeinek atlaga magasabb lett, mint a dronfelvétel alapjan
Osszeallitott ortomozaik értéke. Szignifikans kiilonbséget a spektralis tartomany vords savjaban
talaltam a karositott részeken (p=0,0027), valamint az egészséges pontokon a kék savban
(p=0,0035). Mindkét esetben a miiholdas érékek reflektalt értékei magasabbak voltak (22.
abra).
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22. adbra: Dron és miihold reflektalt értékeinek dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)
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4.5, Beltartalmi értékek

A beltartalmi értékek vizsgalatat infravords sugarzast felhaszndld mérOmuszerrel
végeztem (INSTALAB 600), ezért a kapott eredményeket a kozeli infravords tartoméanyban
(NIR) reflektalt értékekkel hasonlitottam Ossze a betakaritashoz legkdzelebb esd vizsgalt
idopontban (06.26.). A zaszléslevél vegetativ feliiletének csokkenése kovetkeztében a
nedvessikér értékének valtozasa az O. melanopus karositisa nyoman, nem befolyasolta a
novények reflektancidjat a NIR tartomanyban, a NIR tartomanyban a reflektalt sugarzas

véltozasa nem fiiggvénye a nedvessikér valtozasanak a teriileteken (R?=0,0046) (23. bra).

Az egészséges részekrol szedett mintak nedvessikér tartalma és a kozeli infravoros
tartomany reflektalt értékeire illesztett linearis meredeksége sem kiilonbozik szignifikansan 0-

t6l, tehdt nem volt szignifikans valtozas (R?=0,1268).
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23. abra: Nedvessikér és kozeli infravoros reflektancia kozotti dsszefliggés 06.26. idépontban

(sajat szerkesztés)

A buzamintak fehérjetartalmanak valtozasa szintén nem befolyasolta a novények NIR
tartomanyaban mért reflektanciajat sem az egészséges, sem a karositott részeken a reflektancia

véltozasaval (R?=0,1268, R?=0,0518) (24. abra).
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24. 4bra: Fehérjetartalom és kozeli infravoros reflektancia kozotti sszefiiggés 06.26.

idépontban (sajat szerkesztés)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Diplomadolgozatom célja az Oulema melanopus larvakartétel kimutatasa volt
tavérzékelési modszerekkel. A vizsgalatokat egy tavaszi buza tdblan végeztem 2022-es évben
Dany kiilteriiletén, ahol jelent0s kiterjedésti vetésfehéritd bogar levélkartételi foltokat taldltam.
A 9 kartételi folt hozzavetdleges kozéppontjain koordinatapontokat, majd szintén 9 kartételtol
mentes, kontrol teriilet koordinatapontjait is rogzitettem. A rdgzitett pontokon
mitholdfelvételek, illetve dronfelvétel altal dsszeallitott ortomozaik felhasznalasaval kerestem

kiilonbségeket a ndvények reflektalt értékeiben az egészséges és karositott koordinatapontokon.

A miholdfelvételeket Sentinel miitholdak készitették, amelyek szenzorai 4 spektralis
savot érzékelnek a lathato (VIS - voros, zold, kék) és kozeli infravords (NIR) tartomanyokban
10 m-es felbontasban (a kisebb felbontasu felvételeket nem hasznéaltam az elemzéshez). Hat
idépontban késziilt mitholdfelvételt értékeltem a tavaszi bliza tenyésziddszak masodik felétdl.
A karositas tetOpontja majus honapban volt, igy vizsgélt idopontok koziil azt feltételeztem,
hogy szignifikans kiilonbségek ennek a honapnak a kijelolt iddpontjain lesznek. A karositott és
egészséges pontokon a kozeli infravords savban mért reflektalt értekek az elsé 4 iddpontban
(05.12., 05.14., 05.19., 06.03.) mutattak szignifikans kiilonbséget. A NIR tartomany reflektalt
értékei tehat jol prezentaltak az O. melenopus karositasa altal okozott vegetacios feliiletben

tortént kiilonbségeket a buza kalaszolasa eldtti szakaszban.

Az egészséges levelek a kozeli infravords és zold fényt magasabb aranyban reflektaljak,
mint egy karositott vagy elhalt (Knipling, 1970). Ezzel ellentétesen, vizsgalataimban a kozeli
infravoros tartomanyban mért reflektanciak atlaga az egészséges részeken alacsonyabb volt. A
zold tartomany értékei viszont magasabbak voltak az egészséges részeken. Gitelson ¢és
munkatarsai (2002) vizsgalatai szerint a vegetacios frakcidé novekedésével a kozeli infravords
sav értékei csokkenhetnek, ami a NIR tartomanyban kapott atlagaim szerint is igazolhato.
Skendzi¢ és munkatarsainak (2023) tanulmanyaban megemlitik azt, hogy nem csak a kartevék
okozta levélkarositas okozhat mas eredményeket a reflektalt értékekben, hanem egyéb biotikus
¢s abiotikus stresszorok, igy megjegyzendd, hogy a 2022-es év rendkiviil aszalyos iddjarasa is

befolyéasolhatta az eredményeket.

A lathato tartomény 3 savja koziil mindharomban talaltam szignifikéns kiilonbséget az
egészséges €és a karositott teriileteken mért reflektancidk kozott. A vords savban az elso

idépontban (05.12.) a kék és zold savban pedig a 4. illetve 5. idépontban (06.03. és 06.13.). Ez
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alapjan megallapithat6, hogy a biiza kalaszolasat kovetden a lathato tartomany kék és zold savja

mutatja ki legjobban a kiilonbségeket a karositott és egészséges részeken.

A novények slrisége, egy adott teriilet zoldfeliileti boritdsa vegetacids indexekkel
jellemezhetd legjobban, ezért 3 kiilonb6zd indexet szdmitottam ki az értékekbdl mind a 6
vizsgalt idépontban. Az elsé a legismertebb, NDVI, aminek kiszdmitasat a NIR és a voros
tartomany értékeibol végeztem. A kapott eredmények k6zott az elsé harom alkalommal (05.12.,
05.14.,05.19.) tapasztaltam szignifikans eltéréseket. A GNDVI volt a masik vizsgalt vegetacios
index, értékét a NIR és zold sav reflektalt értékeibdl szamitottam ki. Az ANOVA eredményei
itt is, hasonldéan az NDVI értékeihez, az els6 harom iddpontban mutattak eltérést. A 4.
idépontban (06.03.) az NDVI értékei szignifikdnsan magasabbak voltak, a tobbi iddpont esetén
azonban ezt nem tapasztaltam. A GNDVI értékei a negyedik és a tobbi idépontban is
alacsonyabbak voltak az NDVI értékeinél. Ennek az lehet az oka, hogy a karositott levelek
nagyobb aranyban képesek reflektalni az NDVI-hoz alkalmazott voros spektrum sugarait, mint
a GNDVI szamitasahoz hasznalt z6ld sav sugarzasat. A SIPI kiszamitasdhoz pedig a NIR, vOros
valamint a kék sav adatait hasznaltam fel. Az itt kapott eredmények hasonldak lettek, mint az
NDVI, illetve GNDVI esetében, azonban itt mar a 3. idéponttol (05.19.) sem tapasztaltam

szignifikans eltérést.

Tobb kutatés vizsgalta a zaszlos levelek vegetacios feliiletének csokkenésének hatasara
bekovetkezd valtozasokat a termés paramétereiben (Csaszar €s munkatarsai 2021, Racz és
munkatarsi 2022). A diplomadolgozatomban a minéségi paramétereket (fehérje- és nedvessikér
tartalom), a buzaszemek beltartalmi értékét vizsgaltam a rogzitett koordinata pontokrol gytijtott
mintdkbol. A két paraméter tekintetében a karositott, illetve az egészséges teriiletekrol
szarmaz6 mintdk eredményei kozott nem tapasztaltam szignifikdns kiilonbséget, tehat
megallapitottam, hogy a mindségre kevésbé hat a vetésfehéritd karositds, mint a termeés
mennyiségi mutatoira, amit Csdszar és munkatarsai vizsgaltak (2021). A kapott eredmények azt
mutattak, hogy a karosodott részekrdl szedett buzamintdknak nem szignifikansan ugyan, de kis
mértékben magasabb lett a fehérje €s nedves sikértartalma, mint az teljes lombfeliilettel
rendelkez6 novényekrél gyljtotteknek az atlagok alapjan. Racz és munkatarsai (2022)
kutatdsaban hasonld eredményt értek el, amikor zaszlos levél teljes vagy részleges eltavolitasa
mellett szintén ndttek a mindségi mutatok csapadékhianyos, aszalyos idészakban. Ez a danyi
tablan is hasonléan alakult, ugyanis kevesebb csapadék hullott a karositasi iddszakban,

valamint jelentGs levélkarositast okoztak az O. melanopus larvak.
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A Deltartalmi értékeket a betakaritashoz legkozelebb esé vizsgalt idépont kozeli
infravorés savban mért reflektancia értékekeivel is Osszehasonlitottam. Linedris
regresszidanalizist végezve azt az eredményt kaptam, hogy a NIR reflektancia alapjan nem
kovetkeztethetiink a mindségi paraméterek valtozasara sem az egészséges, sem a Karositott

részeken.

Ezek a vizsgalatok alapjan a javaslatom, hogy az O. melanopus larvakartétel
detektalasara a buza vegetacios idejének vegetativ fazisaban a legalkalmasabb a kozeli
infravords spektrumban mért reflektalt értékeket vizsgalni mitholdfelvételek alapjan. A kék
tartomanyban visszavert sugdrzas értékei alapjan ezt a savot a buza kaldszolas utdn érdemes
vizsgalni, mivel ekkor voltak szignifikans kiilonbségek a karosodott és egészséges részek
értékei kozott. A dolgozatomban alkalmazott RGB szenzorral ellatott dron felvétele alapjan a
voros tartomanyban voltak kiillonbségek, de részletesebb informaciogylijtés szempontjabol tobb
idépontban érdemes elvégezni a felmérést, a mitholdfelvételekhez hasonléan. Az altalam
hasznalt vegetacios indexek a buza kaldszoldsdig mutattak szignifikdns eltérést, tehat ezek

alkalmazdsa is ebben az iddszakban javasolt, mint a NIR sdv értékeinél.

Vizsgalataim eredményei nem adnak teljes technologiai javaslatot, valamint egyéves
vizsgalat véleményem szerint kevés, hogy gyakorlatban alkalmazandé ajanlasokat fogalmazzak
meg, azonban az eredmények biztatoak. Eppen ezért a vizsgalatok megismétlését javaslom
magasabb mintaszammal, illetve gyakoribb dronos megfigyeléssel, hogy a technologia a

késébbiekben a gyakorlatban is nagy biztonsaggal és hatékonyan alkalmazhato legyen.
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6. Osszefoglalas

A Dbuza az egyik legnagyobb teriileten termelt gabonandvény a vilagon.
Diplomadolgozatomban a btiza olyan kartevéit vizsgaltam, melyeknek egyre nagyobb
jelentdséget lehet tulajdonitani, ezek a vetésfehéritd bogarak, koziiliik a legszélesebb korben
elterjedt veresnyakt arpabogar (Oulema melanopus L.). A larva és az imago is karosito, de a
larva okozza a levelek vegetacios feliiletének nagyobb elvesztését, a felsé epidermisz
hamozgatasaval. Az elleniik vald védekezés az esetek tobbségében peszticidek sziik korére
korlatozodik a gyakorlatban. Jelenleg mar alkalmazhatdo olyan technologia, amivel az
inszekticideket kizardlag a karositoval fert6zott teriiletre juttatjak ki, ezt helyspecifikus
kezelésnek nevezik. Az O. melanopus aggregaciora valo hajlamossagat ki lehet hasznalni ezen
a téren. Dolgozatom {6 célja az volt, hogy olyan tavérzékelési modszereket vizsgaljak, amivel

detektalni lehet az arpabogér larvak tablan beliili karositasi gocpontjait.

A passziv tavérzékelési technikdk kozil kettdt vizsgaltam a munkdm soran, miihold
alapu- ¢és dronfelvételen alapuldé modszert. A vizsgalatot Dany kiilteriiletén végeztem,
vetésfehéritd bogarak larvai altal kéarositott tavaszi buza tdblan. Ezen a tdblan rogzitettem a
karositott foltok koordinatait, mellé pedig arpabogar kartételtdl mentes részekrdl is

koordinatakat rogzitettem.

Az Trfelvételeket a Sentinel-2A ¢és Sentinel-2B miitholdak készitették, amelyek
nagyfelbontdsu szenzorai az elektromagneses spektrum tartomanyai koziil érzékelik a lathatod
(RGB — vords, zold, kék) és kozeli infravords hullamhossz értékeit 10 m-es térbeli felbontasban.
A dronfelvétel 05.29-én késziilt RGB kameraval, igy az ortomozaik alapjan csak a lathatd
tartomany 3 savjat tudtam figyelembe venni. A mitholdas ortofotdkat 6 idépontban vizsgaltam
a tenyésziddszak folyaman (05.12., 05.14., 05.19., 06.03., 06.13., 06.26.). A kijelolt
koordinatapontokon az ortofotok és az ortomozaik felhasznalasaval reflektancia értékeket
nyertem ki, amelyeket elemeztem és vegetacios indexeket szamoltam. Vizsgaltam az O.
melanopus kartétel hatasat a termés mindségi paramétereire is, ehhez a rogzitett koordinatakrol
a betakaritas el6tt kozvetlentil mintakat gytijtottem és laborban vizsgaltam meg a buzaszemek

fehérje és nedvessikér tartalmat.

Eredményeim szerint a mitholdfelvételek kozeli infravords spektrum tartomanyaban a
buza kalaszhanyas fenoldgiaja el6tt vannak szignifikdns kiilonbségek a karosodott, illetve az
egészséges novények reflektancidjaban. A kalaszok megjelenése utan pedig a lathato kék

tartomany értékeiben talaltam szignifikans kiilonbségeket. A miiholdfelvételek szignifikansan
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magasabb értéket mutattak, dronfelvételhez képest a karositott részek reflektalt értékeiben
voros spektrum tartomanyban. A vegetacids indexek koziil az NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) és a GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) értékei a buza
kalaszolasa elott mutattak szignifikans eltérést a karosodott és sértetlen részek kozott, a SIPI

(Structure Insensitive Pigment Index), viszont csak az els6 két idépontban (05.12. és 05.14.).

A Dbeltartalmi vizsgalatok eredményei nem mutattak szignifikdns eltéréseket. A
regresszidanalizis alapjan pedig az allapithaté meg, hogy a mindségi paraméterek valtozasara

nem kdvetkeztethetlink a kozeli infravords reflektancia alapjan.

Az O. melanopus detektalasaban még nem elterjedt technologiai elem a tavérzékelési
eszk6zok alkalmazasa, de a precizios technikak iitemes fejlodése egyre szélesebb utat nyit meg
a fejlodésre, ezzel az adatalapu novényvédelmi kezelések megvalositasara. A Sentinel
mitholdak adatai nyilt hozzaféréstiek, dronnal torténd vegetdcios térképezésre hasznalhatd
eszkozok (UAV) kereskedelmi forgalomban vannak, illetve mint szolgaltatas, igénybe
vehetdek. A dolgozatomban vizsgalt mdodszerek alkalmazasa konnyen beilleszthetd az integralt

novényvédelmi technologiaba, ezaltal javulhat a beavatkozasok iddzitése €s a hatékonysaga.
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