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1. Bevezetés

Napjaink nagy kérdése a globalis felmelegedés és annak negativ hatasaira adott hatékony
valaszlépések az agrarium részérdl, hiszen az extrém iddjarasi hatasok, mint a szélsOséges
homérséklet- és csapadékeloszlas, a fenologiai fazisok eltolodasa és rovidiilése, vagy a
megvaltozott klima kovetkezményeként fellépd invazidos nyomds uj kartevok megjelenése
nyomdn mar jelenleg is oriasi karokat €s veszteségeket okoz a mezdgazdasagban. Mindezek
eredményeként foleg a tavaszi vetésii kultardk termésbiztonsaga veszélybe keriilt. (FU et al.
2015.). Szerencsére napjaink modern technoldgiaja lehetéveé teszi a precizids gazdalkodas
integralasat a termesztési gyakorlatba és ennek a kovetkezményeként fellépd egyedi és az
igényeknek megfeleld agrotechnikat, legyen az tapanyagutanpotlas, Ontézés vagy
novényvédelmi eljarasok. Ehhez f6ldbazist (pl. dronok, meteoroldgiai dllomasok) és irbazisu
(pl. mitholdak) mérémiiszerek is a rendelkezésre allnak. Dolgozatomban a ndvények
allapotfelmérésére is alkalmas lrbazisu tavérzékelési adatokat hasznalom fel a varhatd
terméshozam becslésére. Sokféle vegetacidés index (tovabbiakban VI) alkalmazhat6, a
legszélesebb korben ismert €s alkalmazott mégis a Normalizalt Vegetacios Index (NDVI). Bar
az NDVI mar 50 éves multra tekinthet vissza (Rouse et al., 1973), hétkdznapi mezdgazdasagi
felhaszndlasa még nem nyert maganak nagy teret, pedig szamos kérdésben és problémaban
tudna segiteni a gazdalkodok munkajat. Ilyen felmeriil6 kérdések példaul a viznyomads, vagy
betegségek felderitése, ami hagyomanyos eszkozoket igénybe véve rengeteg befektetett
energiat, anyagi forrast és iddt igényel. A legelterjedtebb és legkonnyebben elérhetd forma a
mitholdképek elemzése. A vilag Uriigynokségei ingyenes, barki szdmara elérheté adatokat
biztositanak. En az Eurdpai Uriigynokség (ESA), valamint a Sentinel-2 miihold adatait SNAP

¢s QGIS programokkal dolgoztam fel, és készitettem el vizsgalataimat.

1.1. Célkitiizés

Célul tiiztem ki, hogy (1) kapcsolatot keressek kiilonb6z6 meteoroldgiai tényezok €s az NDVI
értékei kozott, (2) kimutassam, hogy mely paraméterek hordozzak a legtébb informaciot
statisztikailag egy esetleges termésbecslés elkészitése sordn, illetve (3) Termésbecslést

készitsek a kivalasztott paraméterek segitségével



2. Szakirodalmi kitekintés

2.1 A kukorica szarmazasa, jelenlegi helyzete a mezogazdasagban

A kukorica (Zea mays L.) szarmazasat, 6sét teljes bizonyossaggal a mai napig nem tudtuk
megallapitani. Europaba a spanyol konkvisztadorok hoztak be. El0szor csak kerti
disznovényként tartottdk Europaban, termesztése a XVII. szdzadban kezdddott. Kozép-
Eurdpaban délkeletrdl terjedt el, innen szarmazik a népies torokbuza elnevezés is. Hazankban
a XVIII. szazad elejétdl termesztik (NAGY, 2021). Oshazajabol Eurdpaba keriilését kovetd
gyors elterjedéséhez hozzdjarult, hogy nem volt ismert betegsége, kartevdje, e mellett
kiemelkedd terméképességgel rendelkezett €s a taroldsa is viszonylag egyszeriien megoldhato
volt (ANTAL, 2005). A vilag mezdgazdasagaban a kukorica termesztése meghatarozé szerepet
tolt be. Hasznositdsa széleskorti, takarmanyként, ipari alapanyagként és élelmiszerként is
jelentds. Azon kevés novények kozé tartozik, melyek monokulturdban is termeszthetdk
(NAGY, 2012). A kukorica ¢lelmiszeripari felhasznaldsa kiterjed példaul az izocukor
eldallitasra, kukoricacsiraolajra, keményitd, szeszipari ¢és siitdipari felhasznalasra,
konzervgydarakra, pattogtatni- és f6znivald kukoricatermelésben, kukorica pehely eléallitasban.
Jelentds szerepe van a human élelmezésen kivill mind takarmanyozasban, mind a
biolizemanyag gyartasban €s kendanyagok eléallitasaban. Utobbi iparagak a melléktermékeiket
takarmanyozas céljara tovabb értékesitik példaul corn cob mix formajaban. A takarmanyozasi

felhasznalasa lehet szemes, szdlas vagy tartositott formaban. (https://www.britannica.com).

Hazankban, a szemes kukorica a méasodik legnagyobb teriileten termesztett ndvény lett

a 2022-es aszaly hatasara (KSH 2023).

A fontosabb gabonafélék vetésteriiletének megoszidsa
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1. abra: Kukorica vetésteriiletének alakulasa Magyarorszagon (KSH 2023)



A gazdéknak szamtalan hibrid 4ll a rendelkezésére, hogy megtalaljak az 6kologiai €s 6konomiai
adottsagoknak leginkdbb megfeleldt. A széles hibrid kinalatnak kdszonhetden a gazdak szamara
segitség kell a megfeleld tipus kivalasztasanal. Ezt a célt szolgélja az orszadg 12 helyszinén
beallitott, NEBIH teljesitménykisérlet, mely soran olyan fajtasort allitanak Gssze, ami segit a
gazdalkodoknak objektiv képet alkotni és kivalasztani a szamukra legoptimalisabb fajtakat
(JOSZT-TAKACS, 2015). Az 1960-as évektél a 80-as évekig hazank a legjobb 5 orszag kozott
foglalt helyet kukoricatermesztés tekintetében. A kimagasld terméseredmények mellett a
nagyfoku termésstabilitas is megfigyelhetd volt, ami azt jelentette, hogy az éveket Gsszevetve
a termésingadozas nem haladta meg a 10-20%-ot (PEPO, 2006). 1970-t6] a novekvé kemikélia
felhasznalas, a miiszaki és technikai hattér novekedése mellett a termesztésbe bekeriilo hibrid
fajtak és a szakértelem novekedése egylittesen fokozta a termelés hatékonysagat, igy a magyar
kukoricatermesztés a vildg élvonaldba keriilt. Ebben az idészakban az egy hektaron elért
termésatlag szempontjabol az Amerikai Egyesiilt Allamok és Franciaorszag mogétt a harmadik
helyet foglaltuk el a vilagban. (ANTAL, 2005). A jelentés mértékii termésingadozas leginkabb
az 1980-as évek utan jelentkezett itthon. Az Eurdpai Unio tagorszagaiban, ebben az idében is
folyamatosan nétt a kukoricatermesztés szinvonala, addig hazankban a rendszervaltast
kovetden fellépd gazdasagi és tarsadalmi nehézségek hatasara 4-5 tonna/hektar koriili szintre
estek vissza. Ez részben kdszonhetd a TSZ-ek miikodésének és megsziinésének, és az egyoldala
tapanyag utdnpotlasnak, amire a Liebig-minimum torvénye is irdnyul (2. &bra). Justus von
Liebig fogalmazta meg azt, hogy hidba all egy tdpanyag nagy mennyiségben rendelkezésre, ha
egy masik, mely nincs jelen elegendé mennyiségben, a maximalis teljesitmény korlatozodik.

Ezek altal a termésingadozas a 30-50%-o0s mértéket is elérte NAGY ES MEGYES, 2009).
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2. abra: Liebig-minimum tdrvénye (LANTOS 2016)

2.2 A kukorica éghajlati és kornyezeti igénye

A kukorica tavaszi vetésii, kapas kultura, tenyészideje nagy atlagban Magyarorszag déli részein
150-170 nap. Hidegre érzékeny ndvény, a biologiai nullpontja 8°C. A talaj hdmérsékletére
érzékenyebb, a csirdzas 10-12°C kozott indul meg, de ha kihajtds utdn a talaj hdmérséklete
15°C-ra vagy az ald csokken, a fejlodés leall (WAGAS et al. 2021). A fejlédést negativan
befolyésolja a hiivds majus vagy a kései fagyok, a szaraz julius és augusztus, de a napfényes
meleg 6sz pozitivan befolyasolja a termést (WAGAS et al. 2021). Bar fenoldgiai stddiumonként
eltéré a novény hdigénye, a hdmérsékleti optimuma 25°C. A kukorica fejlédése sordn 3 idészak
van, amikor az optimalis fejlédéshez sziikséges homérséklet és csapadék a legfontosabb. Vetés
elott a talajhdmérséklet 10°C és 30°C kozott kell legyen (minél magasabb a homérséklet, annal
jobb a csirazas) (WAGAS et al. 2021). A magasabb hdmérsékleti érték példaul a masodvetés,
rovid tenyészideji, altalaban 200-as FAO szamu kukorica esetében fontos tényezd, ugyanis, ha
mar csira vagy fiatal novény allapotban tilzott hdstressz éri a novényt, sulyosan kéarosodhat,
vagy akar ki is pusztulhat. (WAGAS et al. 2021). Ezt koveti a vegetativ novekedési szakasz,
ekkor 20°C ¢és 30°C kozotti homérséklet az, ami a ndvények szamara idealis. Ha ettdl magasabb
vagy alacsonyabb, a noOvényeket stresszhatas ¢éri, aminek kovetkeztében fejlodésiik,
¢letfunkcioik lassulnak, vagy szélsdséges esetben ledllnak. A harmadik a termékenyitési és
csOképzési szakasz: a kukorica termékenyitési szakaszaban az optimalis homérsékleti
tartomany altalaban 24°C ¢és 32°C kozott van (WAGAS et al. 2021). Ez a szakasz kritikus a

csOrészek kialakuldsdhoz és a megtermékenyiiléshez. Ha ebben az iddszakban kevés a



csapadek, vagy hiivos az 1dd, a termékenytilés lelassul, vagy gatlodik, a szem-csutka arany

alacsony marad, és kitoltetlen szemek alakulnak ki (WAGAS et al. 2021).

3. abra: Hianyosan termékenytilt kukoricacsé (forras: www.ncbi.nlm.nih.gov)

A kukorica fényigényes ndvény. Amennyiben a fény intenzitasa (példaul tartdésan borult
¢g nyari idében) tartésan csokken, a ndvényallomanynak hosszabb tenyészidore van sziiksége,
¢s fenologiai fazisai is eltolodnak. Az abbdl adodik, hogy a hémérséklet csokkenés hatasara a
novény fejlédése lelassul, a fotoszintézis intenzitdsa csokken, majd az allomény elkezd
sargulni. A mérsékelt égovi termesztésben hosszunappalos valtozatot hasznéalunk, ezzel
szemben a tropusokon a rovidnappalos valtozatot termesztik. A két valtozatot nem szabad
felcserélni, ugyanis a mérsékeltdvi valtozat a tropusokon alacsony termetii lesz, tenyészideje
lerdvidiil, minimalis termést képes csak adni, forditott esetben a kukorica magasra nd, de
virdgzasa kései lesz és minimalis termést ad, vagy be sem érik (PEPO ES SARVARI, 2011).

A kukorica vizsziikséglete Igen magas, akar 450-550 mm vizet is jelenthet a
tenyészidében. Hektaronként napi 4,5-5,5 mm is lehet a felhasznalasa, ami 45-55 m? vizet
jelent. A mélyre hatold gyokérrendszerének kdszonhetden a talajvizet 1,5-2 méter mélységbdl
is képes felvenni. A legkritikusabb iddszak a termesztésben julius, augusztus hoénap, a
cimerhényastol a szemtelitddésig tartd idoszak. Ebben a szakaszban 100-100 mm csapadékra,
annak hidnyaban vizpotlasra van sziikség, hogy a fajtara jellemz6 termésmennyiséget el tudja
érni (ANTAL, 2008). Hazdnkban a cimerhanyas és a szemfejlodés idészakaban jellemzden
hianyzik a megfeleld csapadékmennyiség, vagy a novény tulzott mennyiségili vizet kap. Ennek
kovetkeztében a novény stresszhelyzetbe keriil, melynek nagysaga €s tartdssaga a termés
mennyiségét is meghatarozza (PEPO ES SARVARI, 2011). A kukorica a talaj minéségére,

tipusara kifejezetten igényes. Ahhoz, hogy a kukorica termesztése biztonsidgos legyen



humuszban gazdag, mélyrétegii, kozEépkotott valyogtalaj az idealis. A kukorica Okologiai
érzékenysége a buzdhoz viszonyitva magasabb. Ez indokolja a jobb talajokon valo termesztését.

A kukorica a talaj kémhatasara nem érzékeny, a 6-7,5 pH-ju talajok megfelelnek
szamara. A legoptimalisabb egy levegds, konnyen felmelegedd, jo vizgazdalkodasu, mély
termOrétegli csernozjom, réti csernozjomtalaj, barna erdétalaj, csernozjom barna erdétalaj, vagy
kotott réti talaj (NAGY ES MEGYES, 2009). Egyéb teriileteken a terméhely specifikus
talajmiivelési modszereivel probalkozhatunk. Homoktalajon a kukorica terméshozama a
vizellatottsagtol fiigg. Elsddleges terméscsokkentd tényezd a talaj levegdssége. TOmorodott,
kemény talajokon a ndvények nem tudnak rendesen fejlédni. A névények alacsonyak maradnak,
a csovek medddk, vagy csokottek lesznek (NAGY, 2007). A kukoricatermesztésre okologiailag
alkalmas teriileteken egyre inkabb kifizetddik a kukoricatermesztés fokozatosan intenzivvé
tétele, a nagyobb termoképességii hibridek hasznalata, a tobb tapanyag kijuttatasa, a talajjavitas,
¢s az ontozeés. Nagyobb hozamok elérése érdekében a kijuttatott NPK miitragya adagok emelése
szlikséges. Ezzel ardnyosan sziikségessé valhat a mikroelem tragyak mennyiségének a
novelése. A jelenlegi intenziv kukoricatermesztéssel akar 10-12 tonna termésmennyiséget is el

lehet érni (VARGA ES HOFFMANN, 2022).

2.3. A kukorica fenologiaja

A kukorica fejlédése alapvetden 7+1 f6 szakaszbol all, BBCH skala szerint 0-10-30-40-50-60-
70-80-90 csoportokbol. A nulla a csirazés, ezt koveti a tizes, ahol, a kihajtast kovetden a levelek
szamat talaljuk 10-t61 19-ig (10=elso kibujt levél, 11=els6 kinyilt levél...19=kilencedik kinyilt
levél), ezt kovetden a 30-as szdmok jelolik a szarnyulds szakaszat, az 50-es a virdgzat
megjelenése ¢s kifejlodése, 60-as a viragzas és beporzas szakasza, 70-es a termésképzes, ahol
megtermékenyitett szemek feltelitddnek, szdrazanyag tartalmuk 16-r6l 40%-ra novekszik,
méretiik eléri a kozel véglegest. Jellemzden ezen fenologiai stadium végén takaritjuk be a
novényt silazs készitésre. 80-as a viasz és teljes érés szakasza, ahol a szemek 45-r6l 65%
szdrazanyagra szaradnak, végiil 90-es, ahol a ndvény teljesen elszarad, és készen all a

betakaritasra (BLEIHOLDER et al. 1991).
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4. abra: Kukorica fejlddése BBCH skala szerint (Forras: www.dportal.hu)

A kukorica fényigényes novény, szdra mereven felallo, hengeres. Gyokérrendszere
bojtos, az Okoldgiai viszonyoktol fliggden akar 2 m mélyre és oldaliranyban 70-100 cm
tavolsagra is behatol a talajba. Levele a szarcsomodkon fejlédik, a pazsitfifélékhez hasonlo.
Levéllemeze széles, megnyult, hullamos sz¢li. Egylaki ndvény, virdgai egyivaruak, melyek
kiilonalld porzds és termds virdgzatot alkotnak. A porzos virdgzata fiirtds fiizér, a cimer a
hajtascsucson talalhat6. A kukoricatermés alaktanilag szemtermés. Fajtatol fiiggden alakja,
hosszusaga, szélessége, vastagsaga eltérd (KOLTAY, 1985). A gabonafélékkel azonos mddon a
szemek érésében tejes-, viasz- ¢és teljes érést kiilonboztetiink meg. A takarmanykukorica a
tartalék szénhidratjainak nagy részét vizben oldodo keményitd alakjaban raktarozza, addig a
csemegekukorica endospermiuma tilnyomé részben konnyen oldodod szénhidratokat és
aranylag kevés keményitdt tartalmaz, ezért lehet az, hogy a biologiailag érett magot
zsugorodottnak ¢és attetszOnek talaljuk (DANIEL, 1954). A kukorica rendkiviil meleg ¢és a
vizigényes novény. Hazank néhany fokkal északabbra fekszik a jellemzden kukorica
termoOteriiletektdl, igy a legbiztonsagosabban a rovid- és kozéphossza tenyészideji fajtak
termeszthetéek. Ezen fajtdk szamara még a leghlivosebb nyarainkon is elegendd a hdosszeg
(SARKOZY ES SELENDY, 1994). 1 gramm szarazanyag eldallitasahoz, mas novényekhez
viszonyitva sokkal kevesebb vizet hasznal fel a kukorica. Normal években ez az érték 200-300
liter/1 kg szdrazanyag. A fajtdk és hibridek kozott 30-70 liter/1 kg szarazanyag eltérések is
lehetnek, ami 10-25%-os eltérés. A pontos mérés nehezen megoldhato és a nagy kiilonbségek a

hagyomanyos szelekciora alapozott nemesitésnek sem kedveznek (HESZKY, 2012).
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2.4. A kukorica agrotechnikaja

A nyaron betakaritott eldvetemény utdn el kell végezni a sekély tarlohantast,
amennyiben lehetséges. Az igy kialakitott hantott tarlot 6szig gyommentesen tartjuk. Egy 6szi
betakaritasu eldvetemény utan, a szarmaradvanyok ¢és a tarlo apritasat kell elvégezni els6
menetben, ezt kdveti az 6szi mélyszantas vagy lazitas. A szantast azonnal el kell munkalni, ne
maradjon lireges, rogds. A magagy készitésekor az 0szi szantast tavasszal simitozzuk, marcius
végéig gyommentesen tartjuk. 10-12 cm mély magagyat készitlink kombinatorral aprilisban, a
vetést megeldzden 5-7 nappal (ANTAL, 2005). Az elvetendd mag szdmara, a vetést megeldzden
elvégzett miveleteknek arra kell iranyulniuk, hogy a vetésre alkalmas iddszakon beliil a
legkorabban, a legjobb feltételeket teremtsiik meg a csirazashoz, az egyontetli keléshez ¢és a
gyors kezdeti fejlédéshez (NAGY ES MEGYES, 2009). A talaj miivelése soran elsédleges cél
a nedvesség megoOrzése a talajban. A miivelés, a talajtipustol fliggd iddszakra atalakitja a
talajban a porusviszonyokat. Ennek koszonhetden a talajban 1év0 viz és vizgdz, valamint levegd
mozgéasa megvaltozik. Régebben tavasztol dszig tartdo iddszakban a {6 cél a viz megdrzése,
Osszel és kora tavasszal pedig a viznek a talajba vald levezetése volt (BOCZ, 1996), de
napjainkra a csapadékeloszlas hektikussaga miatt ez mar egész éves feladat. Nyaron, a viz
megorzeést segitd, egyik legfontosabb miivelet a tarlohantas azonnali lezarassal, melyet az
elévetemény lekeriilése utan minél rovidebb idon beliil célszerii elvégezni (ha lehet). Minél
elébb végezziik el a tarlohantast és lezarast, annal kevesebb viz parolog el a talaj mélyebb
rétegeibdl. Betakaritas utdn arnyékolas nélkiil maradt talajfelszin, a nyari jellemzden forrd,
szaraz idoben rendkiviil hamar kiszarad. A tarlohantast a tarloapolds, vagy -kezelés kovet. A
teriilet sekély miivelése, vagy gyomirtoval vald kezelése, ha idében van végezve, a feltord
gyomnovényeket elpusztitja. A tarloapolast akar tobbszor is el lehet végezni, akar kiilonbozo
mélységben, ha kizoldiil a tabla. Az egymas utani miiveletek 40-50 fokos szogben kovessek
egymast, a gépkezeld ¢€s a talaj védelme érdekében (BOCZ, 1976).

A kukorica igényli a mélyen megmiivelt talajt. Ehhez az alapmiivelés mélységének el
kell érni a 28-32 cm-t. A teriileten iddszakonként periodikus mélymiivelést is sziikséges
végezni, mely optimdlis esetben 3-4 évente, legalabb 40-50 cm mély lazitast jelent. Az
alapmiivelés torténhet forgatassal, vagy forgatas nélkiil. A koran lekeriild eldvetemény utan
nincs feltétleniil sziikség szantasra. A nehéztarcsat lehet kozép-mély lazitdssal, vagy
nehézkultivatorral kombindlni, igy érhetd el a novény igényeinek megfeleld, sziikséges

mélységii talajmiivelés (MENNYHERT, 1979).
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2.5. Hibridek
A kukoricatermesztés a globalis felmelegedésnek kdszonhetden hatranyos helyzetbe
keriilt hazdnkban. A ,,corn belt” szépen fokozatosan eltolodik, és Magyarorszag termeldinek 1;j

megoldas utan kell nézni a termésbiztonsag érdekében (https://agrarium?7.hu).

A hibrid valasztas szempontja az utébbi években a termdképesség mellett legfoképp az
érésidd, a termésbiztonsag, a vizleadas és a szemnedvesség tartalom, az alkalmazkodoképesség,
a szarszilardsag ¢és a szdrazsagtlrés iranyaba tolodott el. Elsdsorban ezek a szempontok
hatarozzak meg a kukoricatermesztés jovedelmezdségét (NAGY ES MEGYES, 2009). A vetési
1d6 optimalis intervallumat a globalis felmelegedés miatt tjra kell gondolni. A talajhdmérséklet
a kukorica csirazasdhoz optimalis 8-10°C-ot a klimavaltozas kdvetkeztében mar marcius végén,
aprilis elején eléri (PEPO, 2018). A korabbi vetésiddnek foképpen szaraz, aszalyos
¢vjaratokban nagy a jelentsége. A vetésido és a termés, termésbiztonsag, tovabba a vetésido
¢s a betakaritaskori szemnedvesség-tartalom kozott szoros dsszefiiggést figyelhetiink meg. Ha
az optimalis vetésidd intervallumon beliil a vetést kordbban el tudjuk végezni, a him- és
ndviragzas, megtermékenyiilés, a szemtelitddés kezdete hamarabb kdvetkezik be, akar mar
juniusban. Igy elkeriilhetjiik az utobbi években a legaszalyosabb juliusi idészak karos hatasait.
A korabbi vetésid6 a gyomszabalyozéasban is segit, hisz a kukorica hamarabb be tudja
arnyékolni a talajt, ezaltal a gyomosodas mértéke kisebb lesz, hamarabb el tudja érni a
fiziologiai érettséget, amikor a szem csutkafeldli részén kialakul a fekete réteg, megsziinik a
tovabbi viz- és tapanyagfelvétel. (PEPO, 2018) Ettél a fejlddési szakasztol mér nincs tovabbi
termésnovekedés. A tdészam és a termés kozotti Osszefiiggés hibridtdl €s évjarattol fliggden
jelentds mértékben valtozhat. Az optimalis tdszdm meghatdrozasa mellett fontos a tészdm
optimum intervallum pontos meghatdrozasa is. A termésbiztonsag novelése érdekében célszeri
az intervallum als6 értékét alkalmazni a termesztés soran. A tdszam jelentds hatast gyakorol a
kukorica termésére és termésbiztonsagara is. Az optimalis tészamot alapvetden befolyasolja a
hibrid genetikai tulajdonsaga és a tenyészideje ¢és hasznositdsa. A termdhelyi adottsag, az
évjarat hatdsa, a viz-és tapanyag ellatds mértéke is jelentds befolyassal bir. A kovetkezd
korlatozd tényezd a termesztésben a fény, hisz a tédszam novelésével aranyosan az
onarny¢ékolasa is novekszik, ami befolyasolja az allomany teljesitményét is. Az optimalisnal
magasabb tdszam noveli a vizigényt, az aszalyérzékenységet, ezaltal csOkkentheti a

termésbiztonsagot és a termést (PEPO, 2018).
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2.6. Miiholdak a mezégazdasaghan
Az els6 miholdat, a Szputnyik-1-et 1957. oktdber 4-én 16tték fel, am azdta tobb ezer
mesterséges égitest kering egyrészt a Fold koriil, valamint most méar mas bolygok és égitestek
koriil is. Energidjukat a Napbodl szarmazo elektromagneses sugarzassal biztositjak napelemek
segitségével. A mitholdaknak szamos tipusat kiilonboztetjiilk meg feladatuk szerint: csillagaszati
mitholdak, tavkozlési mitholdak, navigacidos mitholdak, felderitdé miitholdak, és nem utolso
sorban meteoroldgiai mitholdak. Ez utobbiaknak fontos szerepe van a mezdgazdasagi
megfigyelések terén.

A Fold koril keringd muholdak palyajukat tekintve nagyon sokfélék lehetnek, ezek
koziil legismertebbek a geostaciondrius palya és a kvazipolaris palya. A dolgozatomban targyalt

Sentinel mitholdak kvazipolaris palydn mozognak (5. abra).

5. abra: kvazipolaris mithold palydja (forras: www.esa.hu) (balra), és teriileti lefedettsége
(forras: Google Earth) (jobbra). Latdszoge ritkabban halad at ugyanazon teriilet folott, ezaltal
néhany naponta érkeznek friss mérési adatok

2.7. SENTINEL miiholdak
Az Eurépai Uriigynokség (késébbiekben ESA) aktivan jelen van a mitholdas
bolygdelemzésben. Az erre a célra szolgdldo  programjuk a  Copernicus

(https://sentinels.copernicus.eu). Alapvetéen hat miiholdtipusrdl beszélhetiink. Van olyan

kiildetés, ami egy, ¢és van olyan, ami két miitholdbdl all. Bar iker mitholdként hivatkozunk rajuk,
adataik nem egy értéket adnak, hanem megfigyeléseik kiilon-kiilon értelmezhetdk.

1. Sentinel-1: A teljes foldfelszin monitorozasara késziilt, mint példaul a jég-tenger arany

mérése, hajozasi utvonalak megfigyelése, tengerhullimzas vizsgalata, tengerpartok

megfigyelése a feladata. Kéthetente keriili meg a foldet.
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2. Sentinel-2A/B: Multispektralis képeket készit a fold felszinérol, ezek a képek
290*290km méretii teriiletet fognak be a latdszogiikkel. Ot naponta készitenek uj
képeket, két napos eltolassal. Ez a valdsagban azt jelenti, hogy el6szor két, majd harom
nap szlinet van a felvételek kozt. Példanak okan: 2023. 09. 1-4-6-9 A mitholdak12
hullamhossz savot vizsgéalnak rovid hullamu ultravorostdl az ultra kékig. Ez azt jelenti,
hogy a 443nm-2190nm kozotti fényvisszaverési tartomanyt.

3. Sentinel-3-6: Féleg meteoroldgiai feladatokat latnak el. (www.sentinel.esa.int)

A multispektralis kamerakkal ellatott mitholdcsaladok hasznalhatoak a mezégazdasagi kontroll
feladatok (NAGY et al. 2020) mellett a foldfelszin valtozasdnak monitorozasara is. Ilyen
példaul a deforesztacid és a varosiasodds miatt valtozo teriiletek nyomon kovetesé. Ezen
feladatok ellatasara ugy talaltdk, hogy a Sentinel-2 miiholdcsalad a legalkalmasabb. (PHIRI et
al. 2020). Ez annak koszonhetd, hogy a Landsat-8 mitholddal ellentétben nem csak 30, hanem
10-60m-es felbontasu képeket is képes késziteni a Sentinel. Ebbdl kovetkezik, hogy az altala
rogzitett informacid részletessége az egészen aprolékostdl a durvaig terjedhet, a feladat
ellatasara szolgaldo hulldmhossztol fiiggden (NOVELLI et al. 2016). E felvételek
mezOgazdasagi alkalmazhatosdga konnyen belathato. Megfeleld tajékozottsaggal és tudassal
gyors ¢€s a mezOgazdasagi teriiletekre vonatkoz6 kvantitativ. mérésekhez jutunk a
ndvényallomany allapotardl. EbbdSl eredéen a XXI. szdzad mezdgazdasdganak, fdleg a
napjainkban tapasztalhat6 energiaarak mellett elengedhetetlen, hogy ezen segitséget igénybe
vegyék. Végso soron a multispektralis kamerakkal felszerelt mitholdak altal szolgaltatott adatok
¢s informaciok segitik az észszerliséget €s a jovedelmezdséget (GAO et al. 2018)

A legtobb kisérlet, ami a mezdgazdasag egyik leggyakoribb vegetacids indexét, az
NDVI-t érinti akozott keres kapcsolatot, hogy a vegetacios index milyen korrelacidoban 4ll a
realizalt hozamokkal (FERENCZ et al. 2004). Alapvetden a kisérleteket két nagy csoportra
lehet osztani. Egyrészt azok, akik az agrometeorologia feldl kozelitik meg a kérdést
(BADHWAR ¢és HENDERSON, 1981; BRAKKE ¢és KANEMASU 1981; ASRAR et al. 1984;
WIEGAND ¢s RICHARDSON 1990; REYNOLDS et al. 2000), illetve vannak azok, akik
kozvetlen matematikai kapcsolatot keresnek a mitholdas adatok értéke, és a hozamok kozt.
Néhany esetben csak ¢€s kizarolag a miithold adatokat hasznaljak fel, és a terméseredményre
vetitve hatarozzak meg a képletet. (IDSO et al. 1977; AASE és SIDDOWAY 1981; GALLO ¢és
DAUGHTRY 1981; TUCKER et al. 1981; HATFIELD 1983; RUDORFF ¢és BARISTA 1991;
HAMAR et al. 1996; DEL FRATE és WANG 2001; SHAO et al. 2001; DEMPEWOLF et al.
2014). Ezen kutatasok azt feltételezik, hogy a novények NDVI hanyadosa, melyeket miiholdas
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felvételek rogzitenek, kozvetlen kapcsolatban all az adott novény terméseredményével. (NAGY

etal. 2018)

2.8. Normalizalt Vegetacios Index jellemzése

A Normalizalt (Differencialt) Vegetacids Index (NDVI) definicié szerint: Az NDVI az
egyik leggyakrabban hasznalt vegetaciés index a mezOgazdasidgban, amelynek értéke a
felszinen 1évé novényzet altal visszavert (RED) és kozeli infravords (NIR) hulldmhosszu
sugarzas aranyat jelenti. Abban az esetben, ha a teriiletiinkdn a novényzet egészséges, a
visszavert piros fény sokkal alacsonyabb a kozeli infravoroshoz képest, szemben a karosodott
vagy szarad6 ndvényzettel, ahol e két hulldimhossz visszaverddo aranya kozel azonos. Az NDVI
adatok értékei -1.0-t61 +1.0-ig terjedhetnek, kiszamolni a kovetkezd modon tudjuk (HUANG
etal. 2014).:

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)

Tucker et al. (1980) voltak az elsok, akik egyértelmii kapcsolatot tudtak hozni az NDVI és a
tenyész évben varhatd hozam kozt. Munkajuk sordn abbdl az iranybol kozelitették meg a témat,
hogy minél zoldebb a ndvényi dllomany, az NDVI értéke annal magasabb, ebbdl kovetkezik az
allomany sokkal aktivabb ¢és egészségesebb (WALL et al. 2008). Szarazfoldon normal
koriilmények kozott negativ érték nem léphet fel, de vannak olyan extrém koriilmények is,
amikor a domborzat adottsagai miatt mégis eléfordul. Ebbdl kovetkezik, hogy negativ értéket

leggyakrabban vizfeliiletek adnak. Beszélhetiink tavakrol, vagy belvizrol, az érték negativ lesz.

Kazeli infravaros  Varos Rﬁzeﬁ'!ufravﬁrﬁs VEras

50% 8% 40% 30% |

(050-008) (0.4 - 0.30)
(0.50+0.08) (0.4 + 0.30)

6. abra: NDVI értéket ado reflektancia
(forrés: https://gisgeography.com)

=014
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2.9. Alternativ technologia megjelenése, a dronok

Napjainkban a miiholdak mellett vagy kiegészitéseként kell tekintenlink egy masik
tavérzékelési, de foldbazisi miiszerre, a dronokra. A mezdgazdasagi felhasznalasban
alkalmazott drénok tobbsége 20-30m magassagban repiil, legyen az permetezd vagy felmérd
dron. Hatalmas eldnyiik a Fold koriil keringd miiholdakkal szemben, hogy kiilsé tényezdktol
nem fiigg a mérési hely és idépont, illetve jelentds eldnye még, hogy az iddjarasi
koriilményektd]l nem fiigg a mérés sikere (DUTTA és GUSWAMI 2014). Borult idében ugyanis
nem szamithatunk a mithold méréseire. Tovabbi nagy elonyiik a felbontds, mely akéar
6000x4000 pixel, azaz centiméter pontossagu is lehet. Ezen feliil nem csak multispektralis,
hanem RGB kameraval is jellemzden fel vannak szerelve, igy az anomalidkat a felvételek
alapjan is szemiigyre vehetjiilk. (WAN et al. 2020) Ennek koszonhetden hatalmas segitséget
nyUjtanak a dontéshozatalban, mert a mitholdak 10x10m-es racsfelbontassal dolgoznak, és ha
példanak okan 4 db racs sarkdn egyenlé hanyadban helyezkedik el egy 5x5m-es teriilet,
amelyen problémat észleliink (1. tablazat), akkor kisimul az anomalia, és nem tudjuk felmérni
a probléma méretét (2. tablazat). Mert bar az adott négyzet értéke alacsonyabb lesz, mégis
aranyaiban nézve a 100-bdl 93,75m? egészséges, és csak 6,25m?, ami problémas, egy példaul
atka fert6zés kezdetén szoja tablaban nagy eséllyel elkeriilné a figyelmiinket, késdi beavatkozas
esetén pedig rendkiviili zoldfeliilet veszteség léphet és 1ép is fel, ez altal csokken a

fotoszintetizalo feliilet.
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1. tablazat: NDVI értékek méterre bontva, ahol a sarga teriilet jeldl egy sargulo foltot

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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2. tablazat: NDVI értékek Sentinel-2 miitholdas megjelenitése, teriileti atlagban, ahol a sarga
folt okozta NDVI értékcsokkenés belesimul a nagyobb felbontds miatti atlagolasba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Természetesen ezek nem akkora hibak, ami miatt a mitholdakat ne lehetne hasznalni
termésbecslésre. Ilyen példaul a BASF Xarvio gazdalkodési naploja, mely meteorologiai, talaj
szerkezeti és NDVI adatok alapjan képes arra, hogy a varhatd termést megbecsiilje. A
miuholdképek elemzésének, igy az NDVI szamitasdnak is vannak bizonyos korlatai.
Leggyakoribb ilyen hibaforrds, ami adathidnyhoz vezet a felhdboritottsdg. Minél nagyobb
tertiletet borit felh6zet, annal nehezebb és robusztusabb becslést tudunk késziteni adott teriilet

NDVI értékeirdl.

2.10. Termésbecslé eljarasok attekintése

A kukorica hagyomanyos termésbecslése gy miikddik, hogy megszamoljuk 1m?-en
hany cs6hozo szar talalhatd, megszdmoljuk, hogy hany csé van rajta, véletlenszeriien letoriink
par csovet, majd meghatdrozzuk a szem-csutka aranyat, és a csO hosszat, ameddig szemek
talalhatoak rajta, mindezt a tejesérés végétol kezdddden. Ezt kovetden az igy kapott eredményt
beszorozzuk 10.000-rel. A feladat preciz elvégzéséhez legalabb harom mintavételi pontot kell
kivalasztani szant6foldenként. Kicsit modernebb modszer az, amikor ismételten megszamoljuk
Im?-en hany cs6hozo szar talalhatd, megszamoljuk, hogy hany csé van rajta, véletlenszertien
letoriink par csovet, azt lemorzsoljuk, lemérik a tomegét, megmérik a nedvességtartalmat, a
kapott sulyt visszavetitik 14%-os nedvességtartalomra és a vizsgalt teriiletet visszaszorozzak
egy hektarra. Az amerikai mezégazdasig mas analog modszereket hasznal. Ok nem tonnaban
vagy mazsaban, hanem bushelben, azaz vékaban szdmolnak. Egy véka 35,24 liternek felel meg.
A hozam vékaban=csovek szdma*atlagos t0szam*atlag mag szam/89,605(vagy *0,01116).
Ebbdl a szambol miutdn megmérték a szemnedvességet, fontban (0,45 kg) meg tudjak adni,

hogy hany milyen terméshozamra szamithatnak stlyban (http://corn.agronomy.wisc.edu/).

Azonban a XXI. szazad technologiai elérehaladédsa lehetdséget nyu;jt a digitalis termésbecslésre
is. Az erre alkalmas programoknak nincs masra sziiksége, mint bemend adatként a talajtipusra,
a meteorologiai adatokra és a hektaronkénti tészamra, majd ezeket altaldban NDVI értékekkel
is Osszeegyeztetve egy algoritmus segitségével becslést ny1jt a varhatd terméshozamot illeten.
Létezik olyan gazdalkodasi napld, mely képes erre, hiszen igy rendkiviil nagy az adatbazis, sok
¢v ¢s terlilet termésadatai elérhetdek, és az agrotechnikai sajatossagokat is figyelembe tudja

venni.
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3. Anyag és médszertan

3.1. Vizsgalt teriiletek és idoszakok

A kutatas Dél-Magyarorszagon, az Alfold és a Dunantali-Dombsag peremén Baranya-
varmegye teriiletén foglal helyet. Legfontosabb szempont a tablak kivalasztasanal az volt, hogy
legalabb két év termés adata ismert legyen, hogy a kutatdsban hasznalt képletek megerdsitést
nyerjenek. Az dsszesen vizsgalt teriilet megkozelitdleg 180 Hektar, 60km-es elteriiléssel. Ezek
az informaciok azért 1ényegesek, mert kiilonb6z6 domborzati viszonyok és mikroklimak
jellemzik a széban forgo teriileteket. A mitholdak 1atoszogét és a teriiletre vald pontos ralatasat
¢s a mérést jelentdsen befolydsolhatjak a domborzati viszonyok, és ez okozhat érzékelési hibat
korai NDVI felmérések soran (7. é&bra). Vannak teriiletek, melyekben a maximum
szintklilonbség 3 m, mig van teriilet, ahol a legmagasabb ¢s legmélyebb pont k6zott 60 m
szintkiilonbség talalhatd, mig a legnagyobb lejté meredeksége 50% felett van (4. tablazat).
Ezeket az informacidokat a BASF Xarvio novényvédelmi program ¢és gazdalkodési naplo

biztositotta.

7. dbra: Domborzat miatt a 1at6szogbdl kiesé vagy gyengén latott teriiletek (Forras:
www.onesgi]_.com)
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8. dbra: Vizsgalt parcellak elhelyezkedése magyarorszagi kivagaton (balra), és rakozelitve
a Dél-Dunanttlon (jobbra). Kék: Meteoroldgiai adatok racspontjai, Piros: vizsgalt
tertiletek
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A négy vizsgalt teriilet a kovetkezd négy telepiilés kozigazgatasi teriiletéhez tartozik:
Somberek, Lanycsok, Okorag ¢s Kiralyegyhdza (9. abra). A Kirdlyegyhaza parcellan
megfigyelhetd foltok belvizet jelentenek. A szinbeli eltérést az adja, hogy a képek rogzitésének
idépontjaban eltérd allapotban voltak a teriiletek. A teriiletek pontos GPS koordinatait,

nagysagat, talajféleségét €s a teriileten talalhaté szintkiilonbségeket a 3. tablazat tartalmazza.

Lanycsék Kiralyegyhaza

9. abra: A négy kisérleti helyszin tablai a miitholdképek felvételén az NDVI értékeket
feltiintetve (Forrds: www.onesoil.com)

3. tablazat: Teriiletek talajfélesége, mérete, és domborzati sajatossagok, koordinataik

Vizsgalt teriilet
) Talajféleség | Szintkiilonbségek | GPS koordinata
nagysaga

agyagos 45926118,

Okorag 36.1 S 3m
valyog 17.868508
agyagos 45.988766,

Kiralyegyhaza 101.9 6m
valyog 17.982303
agyagos 46.003683,

Lanycsok 18.5 15m
valyog 18.612494
agyagos 46.103389,

Somberek 26.5 svas 60m
valyog 18.673837

A vizsgalat soran feltétel volt, hogy olyan teriileteket valasszunk, ahol legalabb két évben volt
termesztve kukorica, és az szemes allapotban legyen betakaritva, hogy minimalizaljuk a hibak

lehetdségét. A 4. tablazatban részletesen megtalaljuk azokat az éveket és teriileteket, amelyeket
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a vizsgalatba bevontunk. Kirdlyegyhdzan és Lanycsokon harom év (rendre 2019, 2020, 2021
¢s 2017, 2019, 2021), Okoragon és Sombereken két-két évben volt kukorica (2019, 2021 és
2016, 2022).

4. tablazat: Tertiletek tenyész évei

Kiralyegyhaza Okordg | Lanycsok | Somberek

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Vizsgalatunkat egyszerUsitette az, hogy a vizsgalt teriiletek talajainak felsé rétege agyagos

valyog, ennek kovetkeztében a talajt, mint befolyasolo tényezo6t nem kellett szamba venni.

3.2. Vizsgalati idoszak hosszanak megallapitasa

Korabbi tanulmanyok azt allapitottdk meg, hogy jinius 29 és szeptember 7 kozott lehet
a legpontosabban termésbecslésre hasznalni a tavérzékelés soran kinyert adatokat. (NAGY et
al. 2018). Mi azonban nem elégedtiink meg ezzel, tudni akartuk, hogy a tavaszi idéjaras
befolydsolja-e a termést és a ndvény fejlddését, ha igen, mennyire. Ebbdl az okbdl majus
elejétdl szeptember elejéig nyertiink ki adatokat a Sentinel-2 képekbdl, hogy egyrészt
megfigyeljiik hany nap alatt kellett ahhoz, hogy a levélzet 6sszezarjon, hany nap, hogy elérjék
a terliletek a 0,6-os értéket, illetve hany napig képes magat ezen az értéken megtartani. A 0,6-
os értéket terepszemle soran allapitottam meg, itt figyelhetd meg elészor teljesen Osszezart
levélzet.

Ebben a Iépésben tovabbi cél az volt, hogy meghatdrozzuk azokat a napokat, melyek
valamilyen jelentdséggel birtak tigy fenoldgiai, mint meteorologiai adatok alapjan. Az adatok
elemzése kozben azt figyeltiik meg, hogy 10-15 naponként tortént olyan meteoroldgiai esemény
(gondolok a hémérséklet vagy csapadék mennyiségre), ami alapjan kivalaszthattuk a

mitholdkép adatokat. Chebyshev-tétel szerint (AMIDAN, FERRYMAN és COOLEY 2005) a
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kiugro értékeket gyakran eltavolitjak, hogy megtisztitsak az adathalmazt a szélsdséges
értekektol. Mi sem tettlink masképp, ugyanis a Sentinel-2 képfelbontasa 10*10m, igy példaul
egy erdésav mellett bizonyos idészakokban a vizsgalt teriilet atlaga 0,3, de a legmagasabb érték

az erdosavbol 0,8 volt.

3.3 Meteorologiai adatok kinyerése
Azt kovetden, hogy a parcellaink koordinatai ismertté valtak, a kovetkezd 1épés a relevans
meteorologiai racspontok meghatdrozasa volt. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat

(késébbiekben OMSZ) Meteorologiai Adattaraban (https://odp.met.hu/) elérhetéek, az 1971

januar 1. és 2022 december 3 1. kzott eltelt napok minimum, maximum ¢és atlag hdmérséklete,
atlagos paratartalom, illetve a napi csapadék és globalsugarzas 6sszege 1233 racspontra vetitve.
A vizsgélat szempontjabol csak az 5.tablazatban lathatd allomasok adataira volt sziikségiink, és
ezeket is sziikitettiik igy, hogy csak a vizsgalat id0szakanak adatait tartalmazza az adatbazisunk
(2016-2022).

5. téablazat: Meteoroldgiai mérdpontok sorszdma, koordinatai

Mérépont sorszama | Mérdpont koordinatai
Okorag 277 45.9,17.8
Kiradlyegyhaza 298 46.0, 18.0
Lanycsok 425 46.0, 18.6
Somberek 446 46.1, 18.7

Az elOkészités masik jelentds 1épése az OMSZ Meteorologiai Adattar (https://odp.met.hu/)
adathalmazanak sziikitése, és lehetOségektdl fiiggden 15(+/-5nap, ahol a felhdboritottsag
akadalyozta a kép rogzitését) a meteorologiai jellemzd megfelelé miiveletét elvégezni. A
legfontosabb vizsgalati iddszak a betakaritdst megeldzd 4-6 hét volt (NAGY et al. 2021).

Jellemzden julius kdzepétdl kora szeptemberig.

3.4. Alkalmazhato vegetacios indexek

Béar az NDVI hasznos formula, de vannak hatranyai. Ilyen példaul az, amikor a tag
térallasu kulturakban a ndvények levele még nem zart 6ssze. Kukoricdban megfigyelhetd, hogy
BBCH 14 ¢és 19 fenoldgiai stadium kozt ugrasszerti értékndvekedés 1ép fel, ugyanis a levelek
Osszezarnak és a talajr6l mar minimalis reflektancia érzékelhetd. Ez az allapot eldtt a SAVI,

azaz a soil adjusted vegatation index (talajra korrigalt VI)
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SAVI= (NIR - R)/ (NIR + R + L)) * (1 + L),

ahol L=0,5 elére meghatarozott konstans, a legtobb talajra értelmezhetd reflektancia érték.
Ezzel azonban nem fogunk foglalkozni, mert termésbecslés szempontjabol a betakaritast

megel6zo 4-6 hét az, amivel relevans informdciot nyerhetiink (NAGY et al. 2018).

3.5. Miiholdas adatok Kkinyerése

Miutdn a meteorologiai adatokat lesziikitettilk, a teriiletekre standardizalt
id6intervallumonként igényeltiink Sentinel-2 képeket. A kivalasztasnal 1ényeges szempont volt
a felhdboritottsadg, ugyanis azokon a napokon, amikor felhdzet takarta el a miihold 1at6sz6gébdl
a vizsgalt teriiletet, nem tudtunk informacidhoz jutni (6.-8. tdblazat). Ezekben az esetekben a
legkdzelebbi elérhetd napot valasztottuk ki. Késébb az eltérd iddlépcsonek jelentdsége lesz,
hiszen az egyes paraméterek esetében a két mérés kozott eltelt id0 szerint sulyoztuk a
szamitasainkat, mert nem mindegy példaul, hogy hany napra Osszegezziik a sugérzasi vagy
homérsékleti adatokat. A 6. tablazatok elsé soraban 1évo Idétartam sokkal hosszabb, mint a
késobbi id6lépcsék. Ennek oka, hogy a vetés utan nem rogton, hanem a nemzetkozi
szakirodalomnak megfelelden majus kozepétdl kezdtiik vizsgalni az NDVI-t és a meteorologiai

valtozokat.

6. tablazat: A kiillonb6zo vizsgalati helyszineken elérhetd és a szamitasok soran felhasznalt
mitholdmérések id6pontjai, és a két idépont kozott eltelt id6tartam napokban kifejezve

Parcella Ev | Honap | Nap | Idétartam Parcella Ev | Honap | Nap | Idétartam
Somberek 2016 | 05 20 42 Lanycsok | 2017 | 05 18 27
Somberek 2016 | 05 30 10 Lanycsok | 2017 | 05 28 10
Somberek 2016 | 06 09 10 Lanycsok 2017 | 06 14 17
Somberek 2016 | 06 29 20 Lanycsok | 2017 | 06 24 10
Somberek 2016 | 07 09 10 Lanycsok | 2017 | 07 04 10
Somberek 2016 | 07 19 10 Lanycsok 2017 | 07 14 10
Somberek 2016 | 08 08 20 Lanycsok 2017 | 07 24 10
Somberek 2016 | 08 28 20 Lanycsok | 2017 | 08 03 10
Somberek 2016 | 09 10 13 Lanycsok | 2017 | 08 13 10

Lanycsok | 2017 | 08 26 13
Lanycsok | 2017 | 09 05 10
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7. tdblazat: A kiilonb6z0o vizsgalati helyszineken elérhetd és a szamitasok soran felhasznalt
mitholdmérések id6pontjai, és a két idépont kozott eltelt id6tartam napokban kifejezve

Parcella Ev | Hénap | Nap | Id6tartam Parcella Ev | Honap | Nap | Id6tartam
Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2019 05 08 18 Kiralyegyhaza | 2020 05 04 16

Okorag

Lanycsok, 2019 | 05 25 17 Kirdlyegyhaza | 2020 | 05 22 18
Lanycsok,
Kirdlyegyhaza, | 2019 | 06 12 18 Kirdlyegyhaza | 2020 | 06 03 12

Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2019 06 29 17 Kiralyegyhaza | 2020 06 21 18

Okorag
Kiralyegyhaza,

Okordg 2019 | 07 17 18 Kirdlyegyhaza | 2020 | 07 06 15
Kirdlyegyhaza,

Okordg 2019 | 07 29 12 Kirdlyegyhaza | 2020 | 07 23 17
Lanycsok 2019 | 07 12 13 Kirdlyegyhaza | 2020 | 08 07 15
Lanycsok 2019 | 07 24 12 Kirdlyegyhaza | 2020 | 08 27 20
Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2019 08 11 18 Kiralyegyhaza | 2020 09 09 18

Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2019 08 26 15

Okorag

Lanycsok,
Kirdlyegyhaza, | 2019 | 09 07 12

Okorag
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8. tdblazat: A kiilonbozo vizsgalati helyszineken elérhetd €s a szamitasok soran felhasznalt
miuholdmérések idOpontjai, €s a két idopont kozott eltelt idétartam napokban kifejezve

Parcella Ev | Honap | Nap | Idétartam Parcella Ev | Honap | Nap | Idétartam

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 05 07 34 Somberek | 2022 | 05 09 27
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 05 17 10 Somberek 2022 05 24 15
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 06 11 24 Somberek | 2022 | 06 08 15
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 06 26 15 Somberek | 2022 06 26 18
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 07 08 12 Somberek 2022 07 16 20
Okorag
Lanycsok 2021 07 21 13 Somberek 2022 07 26 10

Kiralyegyhaza,
2021 07 23 15 Somberek | 2022 | 08 12 17
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 08 07 18 Somberek | 2022 08 27 15
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 08 22 15 Somberek | 2022 | 09 09 13
Okorag

Lanycsok,
Kiralyegyhaza, | 2021 09 6 15
Okorag

3.6. Adatok kinyeréséhez hasznalt programok:

A Google Earth adta a teriiletek dbrdzoldsanak a lehetdségét, és létrehozott .KMZ
(Keyhole Markup Language ZippedaGoogle Earth sajat f4jl tipusa) fajlokat, melyeket a QGIS
program atalakitott ESRI shape f4jla, mely alapjan a sziikiteni tudtuk SNAP (SeNtinel
Application Platform) -ben a Sentinel-2 képeket, hogy csak a kérdéses teriiletekre nyerjen ki
visszaver6dd RGB ¢és NIR fénysavokat. A megfeleld idépontok kivalasztasaban a One Soil

nevezetll ingyenesen hozzaférhetd program nyujtott segitséget, mely naptarban jelzi azt, hogy
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a miholdak mikor haladtak el, illetve, hogy a képkészités sikeresen tortént-e vagy sem a
felhdboritottsag mértékétdl fiiggden. A hullamhosszok értékeit szinenként és savonként a 9.

tablazat tartalmazza.

9. tablazat: a Sentinel-2 muholdak kiilonboz6 szinekhez tartozo hullamhossz értékei.

Szinek és a hozzajuk
Hullamhossz
tartozo sav neve
Piros R-(B4) 665nm
761d G-(B3) 560nm
Kék B-(B2) 490nm
Kozeli Infravorés NIR-(B8) 842nm

A statisztikai vizsgalatokhoz mind a meteoroldgiai, mind az NDVI adatokat eld kellett
késziteni. A meteorologiai adatok esetében a két mérési nap kozott eltelt iddszakra
kiszamitottuk az effektiv hémérsékleti 0Osszeget, ami kukorica esetében a kukorica
bazishdmérséklete (t0=8°C) feletti napi atlaghomérsékleti értékek osszege, a csapadékdsszeget,
a globalsugarzas 0Osszegét, valamint erre az iddszakra kiszadmitottuk az atlagos relativ
paratartalmat. Ezt kovetéen az NDVI értékeket sulyoztuk a két mérés kozotti eltelt napok
szamaval, hiszen igy kaptunk Osszehasonlithaté eredményeket a meteorologiai adatokkal.
Ekkor az eltelt id6szak napjainak szamaval megszoroztuk a mérési napon mért teriiletre atlagolt
NDVI értéket. Ha ezt grafikusan ébrazolnank, akkor egy lépcsdsfiiggvényt kapnank, és a
feltételezés szerint a két iddszak kozott konstansnak tekintettiik az NDVI értékét. Ezt kvetden
kumulalt NDVI értékeket szamitottunk ki a teljes id0szakra, azaz a sulyozott NDVI értékeket

Osszeadtuk.

3.7. Alkalmazott statisztikai modszerek

A vizsgalataink soran korrelacio-szamitast, illetve tobbtényezds variancia-analizist
(ANOVA) végeztiink annak érdekében, hogy Osszefliggést talaljunk a meteoroldgiai valtozok
¢s a vizsgalati helyszineken miiholdadatokbol nyert NDVI adatok kozott. Ezt kdvetden
fokomponens-analizist (PCA) csinaltunk azzal a céllal, hogy kimutassuk, mely valtozok
alkalmasak leginkabb a tobbvaltozos linearis regresszid elvégzéséhez, amivel a terméshozam

becslést végezziik el.
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A PCA egyfajta “machine learning” folyamat, ami arra szolgal, hogy nagy adatbazisok
egyszertsitését végre tudjuk hajtani. Ez alapvetden egy dimenzidcsokkentd eljards — azaz a
valtozok koziil ki akarjuk valasztani azokat, amelyek a legjelentésebbek. Ennek altaldban két
oka van: vagy abrazolni és konnyebben érthetdvé szeretnénk tenni az adatainkat, vagy olyan
statisztikai, gépi tanuldsi modszert szeretnénk alkalmazni, ami megbizhatobba és/vagy
gyorsabba teszi a modellezési eljarast. Esetiinkben egyszeriien ki akartuk mutatni, hogy melyek
a legnagyobb informéciotartalommal rendelkezé valtozoink, amelyek a legnagyobb hatassal
voltak a vizsgalat kimenetelére.

A korrelacio-szamitast €s a tobbvaltozds lineéris regressziot MS Excelben, mig a

tobbtényezds ANOVA-t és a PCA az R statisztikai program segitségével hajtottuk végre.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A 2022-es aszaly elemzése Sombereken

Els6 korben szeretnénk roviden szemléltetni a 2022-es aszaly megjelenését az NDVI
értekekben. 2022-ben az altalunk vizsgalt 4 helyszin koziil csak Sombereken volt kukorica,
ezért ezen az egy helyszinen tudunk vizsgalatot végezni. A referencia év a 2016-os év, ami
csapadék szempontjabol nem volt szélsdséges.

Az egészséges vegetacio a voros fény kis szazalékat veri vissza, igy az a miitholdképeken
z6ld szinként jelenik meg. Minél tobb piros fényt nyel el a névény, annal magasabb az NDVI
érték, és annal erésebb a fotoszintézis is. Alapvetden az egészséges kultura NDVI értékei
fenologiai fazistol fiiggden 0,6-0,8 kozott alakulnak, ha ett6l negativ iranyban eltérést
tapasztalunk, akkor valamilyen okbol kifolyolag a névény stresszhatasnak van kitéve. Sok éves
atlag alapjan a fent emlitett NDVI intervallum junius koézepétdl augusztus végéig, szeptember
elejéig tart, azonban 2022-ben mar julius kozepén megfigyelhetd volt 0,5-tel kezdddo érték. Ez
azért érdekes, mert a szemtelitddés iddszakdban nem volt jellemz6 egyik vizsgalt évben sem az
ilyen korai szaradés, és ez a terméseredményeken is meglatszik. Az év rendkiviil szaraz
tavasszal indult, és nagyjabdl igy is folytatodott. A vizsgalatunkba esé 150 nap alatt 186,9 mm
csapadéek hullott, az egész tenyészidészakban pedig 268,7 mm. Ebbdl szdrmazik, hogy 27 nap
alatt a betakaritasig érkezett kozel 82 mm csapadék, azaz az aprilistol szeptemberig hullo
csapadék 44%-a. 2016-ban ugyanezen a teriileten 155 nap alatt 375 mm, mig a teljes tenyész
¢v alatt 434 mm csapadék hullott (10. tablazat). Ez a vegetaci6 allapotan, és a

terméseredményeken is meglatszik.

10. Téblazat: Csapadékmennyiség alakulasa a tenyésziddszak kiillonboz6 idészakaiban
2016-ban és 2022-ben Sombereken

2016 mm 2022 mm
aprilis 8.-julius 9. 193.03 aprilis 14-jalius 16 142.85
julius 10.-szeptember 10. 182.29 julius 17-szeptember 9 44.05
szeptember 11.-oktober 17. 59.25 szeptember 10-oktober 17 81.81

A novényallomanyon mért NDVI értékek is hiien tiikrozik a 2022-es év szélsOségességét
(10.4bra). A 10. abran (balra) egy majdnem ideélis trendvonalat jarnak be az NDVI értékei a
kukorica allomény allapotanak megfelelden, jobbra azonban a 2022. év okozta anomaliat latjuk.

Jol latszik az NDVI értékekbdl kovetkeztetve, hogy a majustol julius derekaig tartd idészakban
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atlagosnak mondhato a fejlodés menete, ami annak koszonhetd, hogy a lehulld csapadék

Osszege nem volt kirivoan alacsony.

10. Abra: az NDVI alakulasa a megfelelé csapadékellatottsaghi évben, 2016-ban (jobbra),
¢s a rendkiviili aszallyal sujtott 2022-es évben (balra)

4.2. Osszefiiggések keresése az NDVI értékének alakuldsa, és a meteorolégiai tényezok
kozt
A kukorica tenyészideje alatt szamos iddjarasi helyzettel és akar szélsdségekkel is talalkozik.
Vizsgalatunkban a 4 vizsgalati helyszin és a hozz4juk legkozelebb esé racspontok
meteorologiai adatait vetettiik 6ssze az NDVI értékekkel. A vizsgalatba bevont meteorologiai
paraméterek a két mitholdmérés kozotti idészakban fellépd effektiv hédsszeg, globalsugarzas
Osszege, csapadékosszeg ¢és atlagos relativ paratartalom voltak. Stulyozott NDVI értékeket
szamitottunk ki, azaz nem csak az adott iddszakra vonatkoz6 atlagos NDVI értékkel
szamoltunk, hanem sulyként figyelembe vettiik a két mitholdmérés kozott eltelt id6 hosszat is.
Az esetlegesen felmeriild felhdboritottsag miatt nem mindenhol egységes a két mérés kozott
eltelt intervallum. A kapcsolat kimutatasahoz elészor korrelacio-szamitast végeztiink, majd
hattényez0s variancia-analizist készitettiink. A korrelacié szamitas eredményeit az 11. tdblazat
szemlélteti. A meteorologiai paraméterek koziil szoros kapcsolatot talaltunk az NDVI ¢és az
effektiv hoosszeg kozott (R?=0,77), kdzepesen erds kapcsolatot a globalsugarzas (R?=0,37) és
a lehullott csapadék mennyisége (R*=0,25) kdzott. A relativ paratartalom nem jatszott szerepet

az NDVI alakuldsaban (R?=0,08).
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11. tablazat: Egyes elemek kdzotti korrelacid

Stlyozott kumulalt NDVI

Stlyozott kumulalt NDVI 1

Effektiv ho 0.77
Sugarzas 0.37
Csapadék 0.25
Nedvesség 0.07

A 12. tablazatban szerepelnek a hattényezds variancia-analizis relevans eredményei, ahol
kiilonbozd szignifikancia-szintek mellett kimutathatd kapcsolatot talaltunk. A hat-tényezd
egylittesen nem mutatott szignifikdns kapcsolatot az NDVI értékkel, ezért ez az eredmény nem
szerepel a tablazatban. Ertelemszeriien a legszorosabb kapcsolat a honap és az NDVI kozott
volt, hiszen a fenologiai fazisok valtozasaval a klorofill tartalom is valtozik a névényekben, igy
a fényelnyelése is dinamikusan valtozik a tenyészidé alatt. Ugyanakkor érdekes modon az
¢vjarathatas nem érvényesiilt, ez a késObbiekben mas matematikai modszerrel is bizonysagot
nyert. A meteoroldgiai valtozok koziil az effektiv hd és a sugarzas mutatta a legszorosabb
kapcsolatot az NDVI értékeivel. Ha két tényezdt vesziink figyelembe, akkor a Honap:Sugarzas
¢s az Effektiv-h6:Sugarzas mutatott egyiittesen szignifikdns kapcsolatot az NDVI értékekkel.
Az évjérathatas Onalldoan ugyan nem, de a paraméterek kombinacidiban mar megjelenik. Az
Ev:Honap, az Ev:Sugarzas, valamint négytényez0s variancia-analizis esetében az Ev:Effektiv-
hd:Sugarzas:Csapadék, valamint az Ev:Hoénap:Sugarzas:Nedvesség kombinaciéi mutattak

egyiittes hatast.
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12. Tablazat: az egy- és tobbtényezds ANOVA szignifikans eredményeit tartalmazé
tablazat feltiintetve a szignifikancia fokat is

F-érték | p-érték | Szignifikancia szint
Ev 2.22 0.1470
Hoénap 69.45 <0.001 ok
Effektiv ho 93.42 <0.001 sk
Sugérzas 15.59 <0.001 oAk
Ev:Honap 727 0.0117 |*
Ev:Effektiv h§ 1.01 0.3240
Hoénap:Effektiv ho 4.08 0.0529
Ev:Sugarzas 11.6 0.0020 | **
Hoénap:Sugarzas 20.7 <0.001 o
Effektiv h6:Sugarzas 18.08 <0.001 oA
Effektiv hé:Csapadék 5.84 0.0223 *
Csapadék:Relativ paratartalom 5.54 0.0258 *
Ev:Effektiv h6:Sugarzas:Csapadék 13.38 0.0010 ok
Ev:Honap:Sugérzas:Relativ
paratartalom 9.47 0.0046 ok
Ev:Effektiv ho:Sugarzas:Relativ
paratartalom 3.68 0.0653
Ev:Hoénap:Effektiv
hé:Sugarzas:Csapadék 4.02 0.0546

Signif.ikancia szint: 0 “***”(0.001 “**’0.01 “*’0.05

A telepiiléseken évek szerint ugyan nem bontottuk szét az NDVI értékeit, de a szorés
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A 11. ébran szerettik volna grafikusan is bemutatni az NDVI index alakuldsat egyrészt
vizsgélati helyszinenként csoportositva (11.abra, fent), illetve havonként csoportositva,

amellyel az egyes vizsgalati helyszinek kozotti NDVI eltéréseket tudjuk vizsgalni.

adatokbol kovetkeztethetiink arra, hogy mely honapokban volt nagyobb eltérés a kukorica
fejlettségi allapotat tekintve. A 11. dbran (fent) Kiradlyegyhdzan volt méjusban a legnagyobb
szorasa a NDVI-nak, ami egyrészt adodhat kelés egyenetlenségébdl, masrészt az évek kozotti
ingadozasbol. Az NDVI juniusi tetézése, majd az &llomany fokozatos szdraddsa a

tenyésziddszak végéig jol nyomon kovethetd mind a négy vizsgalati helyszinen. A 11. dbra




(alul) havi bontasban mutatja az NDVI értékeket 6sszehasonlithatova téve az adatsorokat. A
kelés iddszaka viszonylag egységes, illetve a juniusi nagy zoldtomeg is mindeniitt megjelenik
viszonylag kis szorési értékekkel. A kritikus id6szakok a méjus és az augusztus, ahol jelentds
szorast mutatnak az allomanyok. Erdekes eredményre jutottunk szeptemberben, hiszen
lathatoan kis szorassal, de szignifikans kiilonbségek vannak az egyes vizsgalati helyszinek
NDVI értékei kozott. Ez az adott évben vetett hibridtdl, agrotechnikétol, de a mikroklimatol és

adott év szeptemberi iddjarasatol is fligghet.
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11. abra: a kéttényezés ANOVA grafikus megjelenitése doboz-abraval. Fent: a honapok
kozotti NDVI eltérés vizsgalati helyszinenként csoportositva. Alul: az egyes honapokra
vonatkoz6 NDVI értékek 0sszehasonlitasa

A kovetkezd abrakon (12-15. abra) a kumulalt NDVI értékek és a kiilonb6z6 meteorologiai
paraméterek kozotti linearis kapcesolat 1athato. Ezeket azért vizsgaltuk meg, hogy eldkészitsiik
a tobbvaltozos linearis regresszid elvégzését. A 12. abra a globalsugarzas ¢és a kumulalt NDVI
értékek kapcsolatat mutatja. Ertelemszertien minél nagyobb a globalsugéarzas, annal nagyobb a
kumulalt NDVI értéke. Masodikként az effektiv h6osszeg adatokat vetettilk 6ssze az NDVI
értékekkel (13. Abra). Itt a legszorosabb a kapcsolat, ahogy a korrelacio-szamitas soran is
bebizonyosodott. mig latszélag a csapadékadatokkal nem mutatkozik szoros kapcsolat (14.

Abra). A relativ paratartalommal fennalld kapcsolatot nem abrazoltuk, mert értékét
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elhanyagolhatonak taldltuk. Ezen eredmények miatt elvégeztiik a fokomponens-analizist, ami
iranymutatast ad majd arra vonatkozdan, hogy mely paramétereket kell bevonni a tobbvaltozos

linearis regresszié egyenletébe.

y =10.116x + 253.72
R?=0.1385
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12. abra: Globalsugarzas-kummulalt NDVI aranya
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13. abra: Effektiv h66sszeg-kumulalt NDVI aranya
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14. abra: csapadék-kumulalt NDVI aranya

4.3. Fokomponens-analizis eredménye

A fOkomponens-analizis modszertana szerint azok a valtozok rendelkeznek a
legnagyobb informacidtartalommal, amelyek a legnagyobb variancidval rendelkeznek. A
variancidhoz vald szdzalékos hozzajarulas abrajat latjuk a 15. dbran. A vizsgalatba bevont
paraméterek az év, honap, vizsgalati helyszin, sugarzas, effektiv hoosszeg, NDVI értékek,
csapadékmennyiség, relativ paratartalom. Az els6 oszlopban az elsé fokomponens
variancidjanak szazalékos aranyat latjuk a teljes variancidhoz képest. Ez jelentésen hozzajarul
az adatok szordsdhoz, tehat esetiinkben jelentds informéciotartalommal bir. Ezt koveti a
masodik, harmadik...stb. fokomponens hozzajarulasa. Errél az dbrardl nem olvashato le, de
grafikusan meg tudjuk hatarozni, hogy mely paraméterek melyik fokomponensnek felelnek
meg.

Scree plot
31,1%

30

19,8%

20

15,0%

Percent Variation

12,5%

_87%

5,8%
° - 4,5%

2%

0,4%

Principal component

15. Abra: az egyes fokomponensek szézalékos hozzajarulésa a teljes varianciahoz
csokkend sorrendben
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Annak érdekében, hogy megallapithassuk az egyes tényezdk szerepét a vizsgalatban, grafikus
megoldast hivunk segitségiil. Az els6é és masodik fokomponens megjelenitését a 17. abran
lathatjuk. A nyilak nagysaga a tényez0 fontossagara utal, iranya pedig arra, hogy milyen
iranyban okoz varianciat. Az els6 fokomponens az X-tengelyen lathatd, ezért az ezzel
parhuzamos nyilakat vessziik figyelembe. Ebben az esetben az NDVI és az Effektiv hdosszeg
jatszik fontos szerepet a variancia alakitdsaban. Nem lehet figyelmen kiviil hagynunk a honap,
a sugarzas, a csapadék ¢€s a légnedvesség hatasat sem. A honap okozta varianciat a 16. abran
jobbra lathatjuk. Ezzel szemben sem az évjarat, sem pedig a vizsgalati helyszin nem jarult hozza
szignifikdnsan a variancidhoz, tehat nem sziikséges bevonnunk 6ket a tovabbi vizsgélatainkba

(17. abra balra és jobbra)
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16. abra: 0sszesitett PCA eredmény a valtozokkal (balra), a Honap valtoz6 szerint
csoportositva az adatokat, ahol latszik az adatok X-tengely menti jelentds szorasa
(jobbra)
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17. Abra: a Vizsgélati helyszin szerint csoportositott PCA eredmény. Az ellipszisek
egymassal fedésben vannak, ezért nem jarul hozza szignifikansan az adatok
variancidjahoz (balra), az Ev szerint csoportositott PCA eredmény, szintén nem
szignifikans hozzajarulassal (jobbra)

A tobbi valtozo, mivel folytonos valtozok és nem diszkrét valtozok (évbol, helyszinbdl és
honapbol jol meghatarozott szamu kategoria van), ezért azokat nem tudjuk lehatarolni

ellipszisekkel. Ezekben az esetekben mas matematikai modszert, példaul cluster analizist
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kellene alkalmazni, amit e dolgozat keretei kdzott most melldziink, hiszen az eredmények

részletezéséhez nem jarul jelentdsen hozza.

4.4. Terméshozam becslése

Ezt kovetden linearis illesztést hajtottunk végre, mellyel megkiséreltiik a termésbecslést,
¢s az alabbi képletet kaptuk:

y = —0.08t; —0.06RH — 0.01P + 0.01R + 0.03T.sf + 0.37NDVI — 76.45
ahol y a becsiilt terméshozam, mint fiiggd valtozo, ti a tenyészidd teljes hossza (nap), RH az
atlagos relativ paratartalom (%), P a tenyésziddszak alatt lehull6é csapadék mennyisége (mm) R
az allomanyt ért teljes globalsugarzas a tenyészidd alatt, Teff az effektiv hé 0sszege. Az igy
kidolgozott modszert a meglévd, ismert termés, NDVI és meteorologiai adatok 70-30%-os
elosztasaval termésbecslésre is felhasznaltuk. Ezt kovetéen a maradék, 30% adatsort
felhasznalva alkalmaztuk is a képletet, mely eredményeit a 18. abra szemlélteti. Megallapithato,
hogy a becsiilt terméshozam eredmények nagy pontossaggal kozelitették meg a realizalt
terméshozamot (R?=0.95).
14 R? = 0.9566

12

10

Becsiilt termés hozam (t/ha)
(o]

0 2 4 6 8 10 12

Valés termés hozam (t/ha)

18. abra: a valos €s a becsiilt terméshozam adatok kapcsolata a tobbvaltozos linearis
regresszio eredményeként
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalataink 4 helyszinen zajlottak, ahol az elmult hét év koziil legalabb kettében
kukoricat termesztettek. A vizsgalati helyszinekre rendelkezésre alltak meteorologiai adatok az
OMSZ réacsponti adatbazisabol, illetve NDVI adatok a Sentinel-2 mitholdak mérései alapjan.
Ez egy parcellara atlagolt érték volt. E10sz0r a meteorologiai adatok és az NDVI adatok kozott
kerestlink matematikai kapcsolatot, majd ezt kovetden a paraméterek kivalogatasa utan linearis
regressziot végeztlink egy lehetséges termésbecslés elkészitéséhez.

A korrelacids eredmények szerint legszorosabb a kapcsolat az NDVI és az effektiv
hoosszeg kozott. Kozepes erdsségii a kapcsolat a globalsugarzassal €s a csapadékmennyiséggel.
Nem talaltunk szignifikans kapcsolatot az NDVI ¢€s a relativ paratartalom kozott.

Az ANOVA eredményei szerint nem tudtunk kimutatni évjarathatast és termohely
hatést. A tobbtényezés ANOVA eredményei szerint azonban az év tobb tényezdvel egylitt mar
hatassal volt az NDVI értékeire, azonban a termdhely tovabbra sem jatszott szerepet. Ez
valoszinilileg annak kdszonhetd, hogy minden vizsgalati helyszin a Dél-Dunanttlon talalhato,
hasonld éghajlati viszonyokkal. Emellett a talajféleség is hasonld volt.

A fékomponens analizis eredménye tovabb erdsitette a sejtést, hogy az év €s a termbhely
nem hordoz jelentds informécidt (varianciat), ugyanakkor a legnagyobb varianciaja ismét a
honapnak volt, mint valtozonak , ezt kovetden az effektiv hoének, sugarzésnak,
csapadékmennyiségnek ¢és relativ paratartalomnak volt. Ennek megfeleléen a tobbvaltozos
linearis regresszid egyenletbe az NDVI, effektiv hd, sugéarzasi 6sszeg, csapadékmennyiség és
relativ paratartalom keriilt valtozoként.

A termésbecslés elkészitése soran az adatok 70%-at vontuk be az egyenlet felirasaba,
mig a maradék 30%-on teszteltik a becslés pontossagat. Az egyenlettel 0,95%-o0s
megbizhatdsaggal becsiiltiik meg a terméshozamot a felsorolt paraméterek segitségével

A jovOben érdemes lenne még tobb helyszint és ezaltal tobb mitholdadatot bevonni a
vizsgélatba a még pontosabb eredmények elérése miatt. A teriileteket mind éghajlat, mind
talajadottsag szempontjabol lehetne tagitani.

Tovabba érdemes lenne dronokkal is elvégezni ezeket a kisérleteket, és 0sszehasonlitani

a mitholdas technologiaval.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban célul tiiztem ki, hogy a foldbazisi meteoroldgiai megtigyeléseket és az
tirbazisu miitholdadatok alapjan szamitott NDVI értékeket dsszevetem, és a kettd o6tvozésével
egy kukoricara vonatkozé terméshozam becsld modszert dolgozok ki. Munkdm sordn négy
baranya varmegyei helyszint (Okorag, Lanycsok, Kiradlyegyhaza és Somberek) valasztottam ki
vizsgalati helyszinnek. A kivalasztas feltétele volt, hogy 2016 és 2022 kozott legalabb két évben
kukoricat termesszenek a teriileten. Ezt kdvetden a vetési és aratasi idOpontok ismerete mellett
meteoroldgiai adatbazist hoztam 1étre a vizsgalt tenyészidészakokra. A miitholdas informaciok
lekérése soran tobb problémaval is szembesiiltem. Az egyik a domborzat okozta 14t0szog
besziikiilése foleg a kezdeti fenoldgiai fazisokban, valamint a felhdzet okozta adatvesztés. Ez
utdbbit csak ugy tudtam kikiiszobolni, hogy azokat a mitholdadatok dolgoztam fel, ahol a tertilet
kitakardsa nem haladta meg a 10%-ot.

Ezt kdvetéen kapcsolatot kerestem a kukorica kiilonb6z6 fejlodési szakaszaiban mért
NDVI értékek ¢és a vizsgalat meteorologiai paraméterek kozott (effektiv hdosszeg,
globalsugarzas, csapadékmennyiség, relativ paratartalom). A korrelaci6 szamitas
eredményeként kapcsolatot taldltam az NDVI és az effektiv hddsszeg kozott (R?=0,77),
kdzepesen erds kapcsolatot a globalsugarzas (R?=0,37) és a lehullott csapadék mennyisége
(R?=0,25) kozott. A relativ paratartalom nem jatszott szerepet az NDVI alakulasaban (R?=0,08).
A vizsgéalat soran hattényezds variancia-analizist is készitettem. A hat-tényez0 egyiittesen nem
mutatott szignifikans kapcsolatot az NDVI értékkel. Legszorosabb kapcsolat a honap és az
NDVI értekek kozott volt, hiszen a fenoldgiai fazisok valtozdsaval a klorofill tartalom is
valtozik a novényekben, igy a fényelnyelése is dinamikusan valtozik a tenyészidd alatt.
Ugyanakkor érdekes modon az évjarathatas onalldan nem érvényesiilt, tobb valtozoval egylittes
hatasként azonban mar jelentkezett. Ilyen volt példaul az Ev:Hénap, az Ev:Sugarzas, valamint
négytényezGs variancia-analizis esetében az Ev:Effektiv-h6:Sugarzas:Csapadék, valamint az
Ev:Honap:Sugérzas:Nedvesség.

A termésbecslés elkészitéséhez sziikséges tobbvaltozds regresszid eldkészitésére
készitettem el a fokomponens-analizist. Ennek eredményei tovabb erdsitették a korabbi
matematikai eredményeket. A legnagyobb varianciaval rendelkez6 tényezdk voltak az NDVI,
az effektiv h6osszeg €és a honap-hatas. Kisebb sullyal, de emlitendd a csapadékmennyiség, a
sugarzasosszeg €s a relativ paratartalom. Nem hordozott informaciot a termoOhely €s az évjarat.
Ezt kdvetden Excel segitségével felirtam a tobbvaltozos linedris regresszid egyenletét az adatok

70%-a alapjan, majd a maradék 30%-on teszteltem. A becsiilt terméshozam eredmények nagy

41



pontossaggal kozelitették meg a varhaté terméshozamot (R?=0.95). Az eljaras nagy hétranya
az, hogy ismert meteorologiai paraméterek esetén lehet pontos terméshozam-becslést késziteni,
azonban a hosszutavli meteorologiai elérejelzések csak éghajlati adatsorokon alapulnak, igy
egy adott teriiletre jellemzd, atlagos klimanak megfeleld terméshozam becslésére alkalmasak.

Emlitést érdemel még a mitholdak mellett a dréntechnologia. Véleményem szerint nagy
bizonyossaggal ez a jovO mezOgazdasiaganak kozponti és meghatarozd eleme lesz, hiszen
toreksziink az energiaforrasok egyre hatékonyabb felhasznalasara ebben a valsdgos helyzetben.
Ismeretes, hogy az NDVI egy abszolut jarhatdo ut nem csak kukoricdban, hanem minden
termesztett kultirdban mind termésbecslésre, mind allapot felmérésre erdoktdl (Pravalie et al.
2022), tea lltetvényeken at (PHAN et al. 2021), széalas takarmanyoktél a (TEDESCO et al.
2022) a gabonakig (NAGY et al. 2018).
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10. Abrajegyzék és tablazat jegyzék

. abra: Kukorica vetésteriiletének alakuldsa Magyarorszagon

. dbra: Liebig-minimum torvénye

2
2
3. dbra: Hianyosan termékenyiilt kukoricacso
4. ébra: Kukorica fejlddése BBCH skala szerint

5. abra: kvazipolaris mithold palyaja

6. abra. NDVI értéket ado reflektancia

7. dbra: Domborzat miatt a 1atészogbdl kiesé vagy gyengén latott teriiletek

8. abra: Vizsgalt parcellak elhelyezkedése magyarorszagi kivagaton (balra), és rakozelitve a
Dél-Dunantulon (jobbra). Kék: Meteoroldgiai adatok racspontjai, Piros: vizsgalt tertiletek

9. abra: A négy kisérleti helyszin tablai a mitholdképek felvételén az NDVI értékeket
feltiintetve

10. Abra: az NDVI alakulésa a megfeleld csapadékellatottsaga évben, 2016-ban (jobbra), és a
rendkiviili aszéllyal sujtott 2022-es évben (balra)

11. 4bra: a kéttényezds ANOVA grafikus megjelenitése doboz-abraval. Fent: a honapok
kozotti NDVI eltérés vizsgalati helyszinenként csoportositva. Alul: az egyes honapokra
vonatkoz6é NDVI értékek 0sszehasonlitasa

12. ébra: Globalsugarzas-kummulalt NDVI aranya

13. abra: Effektiv h66sszeg-kumulalt NDVI aranya

14. abra: csapadék-kumulalt NDVI aranya

15. Abra: az egyes fékomponensek szazalékos hozzajarulasa a teljes variancidhoz csokkend
sorrendben

16. abra: dsszesitett PCA eredmény a valtozokkal (balra), a Honap valtozo szerint
csoportositva az adatokat, ahol latszik az adatok X-tengely menti jelentds szorasa (jobbra)

17. Abra: a Vizsgalati helyszin szerint csoportositott PCA eredmény. Az ellipszisek egymassal
fedésben vannak, ezért nem jarul hozza szignifikansan az adatok varianciajahoz (balra), az Ev
szerint csoportositott PCA eredmény, szintén nem szignifikans hozzéjarulassal (jobbra)

18. abra: a valos €s a becsiilt terméshozam adatok kapcsolata a tobbvaltozos lineéris

regresszid eredményeként

1. tdblazat: NDVI értékek méterre bontva, ahol a sarga teriilet jelol egy sargulo foltot
2. tablazat: NDVI értékek Sentinel-2 miitholdas megjelenitése, teriileti aglatban, ahol a sarga

folt okozta: NDVI értékcsokkenés belesimul a nagyobb felbontas miatti atlagolasba
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3. tablazat: Teriiletek talajfélesége, mérete, és domborzati sajatossagok, koordinataik

4. tablazat: Terliletek tenyész évei

5. tablazat: Meteoroldgiai mérépontok sorszama, koordinatai

6. tablazat: A kiillonbozo vizsgalati helyszineken elérhetd és a szamitasok soran felhasznalt
miuholdmérések idOpontjai, €s a két idopont kozott eltelt idétartam napokban kifejezve

7. tablazat: A kiilonbozd vizsgalati helyszineken elérhetd és a szamitasok soran felhasznalt
mitholdmérések id6pontjai, és a két idépont kozott eltelt id6tartam napokban kifejezve

8. tdblazat: A kiilonbozo vizsgalati helyszineken elérhetd €s a szamitasok soran felhasznalt
miuholdmérések idOpontjai, €s a két idopont kozott eltelt idétartam napokban kifejezve

9. tdblazat: a Sentinel-2 miitholdak kiilonb6z0 szinekhez tartozo hullimhossz értékei

10. tablazat: Csapadékmennyiség alakuldsa a tenyésziddszak kiilonboz6 idészakaiban 2016-
ban és 2022-ben Sombereken

11. tablazat: Egyes elemek kozotti korrelacio

12. tablazat: az egy- és tobbtényezds ANOVA szignifikans eredményeit tartalmazo tablazat

feltiintetve a szignifikancia fokat is
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