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1.Bevezetés, célkitiizés

A mezdgazdasag jelenleg szamos globalis kihivassal néz szembe, melyek komoly hatassal
vannak a termelési modokra és stratégidkra. Egyik ilyen kihivas a demografiai novekedés. A
vilag népessége jelenleg meghaladja a 7,9 milliard fot, és az ENSZ becslései szerint 2050-re ez

a szam elérheti a 9,7 milliardot.

A klimavaltozas is sulyos hatast gyakorol a mezdgazdasagra. A sz€lsOséges idojarasok jelentds
termésveszteséget okozhatnak, ezzel veszélyeztetve a gazddk jovedelmét és a régiok
¢lelmiszerbiztonsagat. Ahogy a globalis klima valtozik, a mezdgazdasagnak alkalmazkodnia
kell ezekhez a valtozasokhoz, hogy fenntarthassa ¢és javithassa a ndvénytermelést.
Tanulmanyok szerint az alkalmazkodas nélkiil a klimavaltozas jelentds problémakat okozhat a

2005).

A kornyezeti tudatossag novekedése és a szigoru szabalyozasok a precizids mezdgazdasag
iranyaba terelik a gazdalkodok figyelmét. Az adatgyljtés és -feldolgozas lehetové teszi a
gazdalkodok szamara, hogy hatékonyabban haszndljdk fel az erdforrasokat. Ebben a
folyamatban a novény novekedési modellek kiemelt szerepet jatszhatnak, mivel segitenek

optimalizalni a termelési folyamatokat.

A ndvényi biomassza vagy terméshozam hatékony eldrejelzése érdekében nagy eldnyokkel jar
a tavérzékelt adatok integraldsa egy novénynovekedési modellbe a hagyomanyos

modszerekhez képest (Ma et al., 2013).

A szimulécios modellek olyan eszk6zzé valtak, amelyek integraljak az agrarkutatés kiilonb6zd
teriileteit. Cserébe a modellek tovabb segitik a kutatdsokat és informécidkat biztositanak a
gazdalkodoknak, hogy hogyan tudnak tobb élelmiszert termelni kevesebb foldtertileten,

mikodzben csOkkentik a mezdgazdasagi gyakorlatok kornyezeti hatasait (Asseng et al., 2014).

A kutatasom célja az AquaCrop modell kalibralasa volt a Kiszombor teriiletén termesztett
durumbuza, napraforg6 és kukorica novényekre, amit terepen gyijtott adatok és a Sentinel-2
miholdas felvételek alapjan végeztem. Ezen feliil szerettem volna ellendrizni a létrehozott
novényi fajlok megfeleld miikodését korabbi évek termésadataival. A validaciot kovetden pedig

a modell novényboritottsag paraméterének érzékenységét kivantam vizsgalni.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Andvényndvekedési modellek

2.1.1. A ndvény novekedési modellek torténelme

A novényi modellezés torténete az 1960-as évekig nyulik vissza. De Wit 1965-6s, valamint
Monteith 1969-es munkai nyujtottak elészor tudomanyos alapot arra, hogy hogyan lehet
kvantitativ modon értelmezni a napsugarzas és a novényi ndvekedés kozotti kapesolatot. Ezek
az eredmények jelent6sen hozzajarultak a fotoszintézis és a biomassza termelés kozotti
Osszefiiggések matematikai modellezéséhez, megteremtve ezzel a novényi modellek

fejlodésének alapjait (Bouman et al., 1996).

Az elsé novény modelleket az 1970-es években jelentek meg (Loomis & Rabbinge, 1979).
Monteith és munkatérsai (1977) egy egyszert linearis korrelaciot irt le a novényi biomassza és
a befogadott fény ko6zott, ami nagy hatdssal volt a ndvénymodellek tovabbi fejlesztésében,
készitésében. Ennek eredményeként az 1980-as és 1990-es években kifejlesztettéek az ARC-
WHEAT1 (Porter, 1984), a CERES-Wheat (Ritchie & Otter, 1985), ¢s a SUCROS (van Laar et
al.,, 1992) modelleket. Az 1970-es évek elején a ndvény modelleket elkezdték alkalmazni
mezdgazdasagi kutatdsokban is (Hesketh et al., 1971), majd az 1980-as évek elején Farquhar
¢s munkatarsai (1980) publikaltak egy olyan modellt, ami részletesebben szimulalta a levelek
fotoszintézisét, aminek szdmitasi modjat még ma is alkalmazott modellek hasznaljak (Asseng

etal., 2014).

Az 1990-es évekre mar szdmos ndvényre volt kialakitva modell, ezért elkezdték ezeket
kiilonbozd platformokban Gsszevonni. fgy jott 1étre a a DSSAT (Jones et al., 2003) is, amely
ma mar tobb mint negyvenkettd ndovény modelljét tartalmazza. Jelentés platform még az
APSIM (Keating et al., 2003), a CropSyst (Stockle et al., 2003) és az EPIC (Kiniry et al., 1995)
is.

A 2000-es években a kutatok tovabbi fejlodést értek el a novények modellezésében. Példaul a
SIRIUS modell (Martre et al., 2006) és a WheatGrow modell (Pan et al., 2006) tartalmaz
szimulacidt a blizaszem mindségérdl. Ahogy az idében tovabb haladunk, a kutatok még tobb

novény modellt hoztak létre, amik kiilonboznek a megkozelitésiikben €s az Gsszetettségiikben,



mint példaul a HERMES (Kersebaum, 2007) ¢s az Aquacrop (Raes et al., 2009; Steduto et al.,
2009) modell.

crer

legalabb harminc modell 1étezik, buzéara pedig tizenkilenc. Bar a novény modellek tesztelése
szant6foldi kisérleti adatokkal még mindig fontos része a modellek tovabbfejlesztésének

(Asseng et al., 2004), egyre gyakrabban alkalmazzak a modelleket szimulacios kisérletekben.

2.1.2. A ndvény novekedési modellek osztalyozasa

Altalanossagban elmondhatd, hogy a novény novekedési modellek tobb osszefiiggd egyenlet
felhasznalasaval becsiilik meg a biomassza termelését olyan erdforrasokbodl, amelyeket a

novény felhasznél az életfolyamataihoz.

A modellek osztalyozasara tobb megkdzelités is 1étezik. Motha (2011) a ndvényi modelleket
empirikus és mechanisztikus kategoriakba sorolta. Az empirikus modellek olyan egyenletekbdl
all, amelyek a ndvények vizre és mezdgazdasagi kezelési tényezdkre, példaul a miitragyazasra
adott valaszreakcioit irjak le. A mechanisztikus modellek ezzel szemben a szdmitasukba
beépitik a novények fiziologiai folyamatait, ahogyan azok a kornyezeti tényezOkkel
kolcsonhatasba 1épnek. A modellek mésik csoportositasi lehetdsége a noveény életfolyamataihoz
felhasznalt er6forrasokat veszi alapul, hiszen mindegyik modell valamilyen forméaban ebbdl
becslili meg a biomassza termelddését Osszefiiggd egyenletek segitségével. Ilyen erdforras a
szén-dioxid, a napsugarzas és a viz, ennek megfelelden harom 6 névény ndvekedési modell

tipust lehet megkiilonboztetni: szénalapu, sugarzasalapu €s a vizalapt (Todorovic et al., 2009).

A szén alapti modelleknél a novény novekedésének alapja a levelek altal a fotoszintetikus
folyamatokon keresztiil torténd szén-dioxid asszimilacid. Ezt a megkozelitést de Wit és
munkatarsai fejlesztették ki 1970-ben kiadott munkajukban (Bouman et al., 1996). Ilyen modell
a WOFOST (van Diepen et al., 1989) és a CROPGRO (Boote K. J.and Jones, 1998) modell,
ami a DSSAT modellkészletébe van beépitve. Az ilyen tipust modellezési megkozelitésnél a
novekedési folyamatokat és a fenologiai fejlodést a hdmérséklet, a napsugarzas €s a széndioxid
koncentracid szabdlyozza (Todorovic et al., 2009). A modellek e kategoriaja hierarchikus
felépitésiiek, amelyben a modell szintekbe szervezddik, ahol a magasabb szintli reakciok a
kisebb szinti folyamatok 6sszesitett kombinécioibol jonnek 1étre (Bouman et al., 1996). Ennek
a kovetkezménye ¢és egyben hatranyai is, hogy a szén alapé modellek alkalmazasahoz nagyon
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részletes és nagy mennyiségii paraméterre van sziikség a megfeleld kalibralashoz. Ez a jelenség
gyakran korlatozd tényezOként hat, ami akaddlyozza a modell hasznalatat kutatdsokban

(Todorovic et al., 2009).

A napsugarzason alapulé modellek alapvetd koncepcidja, hogy a biomassza termelés aranyos a
sugarzasi hasznosulasi hatékonysaggal (RUE). Ez a hatékonysag azt jelzi, mennyire képes a
novény a beérkezd napsugarzast biomassza termelésre forditani. Ilyen modell példaul a
CERES-Wheat, ¢s az EPIC. Ezek a modellek egyszertibb felépitésiiek, igy kevesebb paraméter
sziikséges a kalibralasukhoz, mint a szénalapu modellek esetében, mivel nem alkalmazzdk a
hierarchikus szintekre valo felosztast és a részletesebb alacsony szintli folyamatok leirasat
(Todorovic et al., 2009). Azonban ezeknek a modelleknek hatranyai is vannak, tobbek kdzott a
sugérzasi hasznosulasi hatékonysag becslésének inkonzisztencidi kiilonb6zé ndvények és
ndvénycsoportok (C3, C4) kozott, valamint a RUE valtozékonysaga kiilonb6zo teriileteken és
évrol évre (Steduto & Albrizio, 2005). Ezek a korlatok csokkentik a modell alkalmazhatdsagat

elérejelzésekre és a modell altaldanos megbizhatosagat(Steduto & Albrizio, 2005).

A viz vezérelt modellek esetében a biomassza novekedési liteme kozvetleniil aranyos azzal a
sebességgel, amellyel a novény a vizet parologtatja, ezt a kapcsolatot a viz termelékenységi
(WP) paraméteren keresztiil modellezik(Todorovic et al., 2009). Ilyen modellek példaul az
Aquacrop és a CropSyst. Azonban az utdobb megemlitett modell valdjdban egyarant viz és
napsugarzas vezérelt (Stockle et al., 2003). Baubdck (2014) szerint a CropSyst modellben a
biomassza €s a transzpiracio kapcsolata instabilld valik alacsony géznyomads-deficit esetén, €s
ennek eredményéiil a f6 miikddése a modellnek a napsugarzdson alapul. Ennek
eredményeképpen, jelenleg kizardlag az AquaCrop modell all rendelkezésre, ami tisztdn vizen

alapul6 modell.

A viz vezérelt modellek elénye a napsugarzas vezérelt modellekkel szemben abban rejlik, hogy
lehetévé teszik a WP normalizalasat a klimatikus viszonyok figyelembevételével, feltéve, hogy
a normalizacidét a referencia evapotranspiracidés ratdn keresztiil végzik, és nem pedig a
gbznyomas-deficit alapjan (Steduto & Albrizio, 2005). A WP paraméter konzervativ jellege
lehetévé teszi a viz vezérelt modellek hasznalatat kiillonbozo teriiletekre és jovobeli

crer

2007).



3.1. Az AquaCrop modell

3.1.1. Az AquaCrop modell eredete

Az AquaCrop modell, az Elelmezésiigyi és MezGgazdasagi Vilagszervezet (FAO) altal lett

kifejlesztve, az els6 verzidja 2009-ben jelent meg.

A modell Doorenbos ¢és Kassam 1979-ben kidolgozott egyenldségbdl fejlodott ki, amely
Osszekapcsolja a ndvény terméshozamanak relativ veszteségét az evapotranspiracid relativ

csokkenésével egy Ky tényezo altal (Steduto et al., 2009):

(1-5)=5(1-55)
Yy Y ET,

ahol Yx a maximum terméshozam, az Y a tényleges terméshozam, (1-Y/Yx) a relativ
terméshozam-csokkenés, ETx a maximalis evapotranspirdcio, ET a tényleges
evapotranspiracio, (1-ET/ETx) a relativ vizstressz, és Ky a relativ terméshozam-csokkenés €s

az evapotranspiracio relativ csokkenése kozotti ardnyossagi tényezo.

crer

elvalasztas alkalmazasaval:

(1.)A modellalkotas soran az aktudlis evapotranspirdcid szamitdsa nagyon fontos szerepet
jatszik a vizgazdalkodas hatékonysaganak megitélésében. A modell ezen a teriileten azéltal
biztosit nagyobb pontossagot, hogy kiillonbséget tesz a ndvény tényleges parologtatasa és
a talajfelszin parolgasa kozott. Ez a megkiilonboztetés lehetdvé teszi, hogy a modell
pontosabban becsiilje meg a viz produktiv felhasznalasat, vagyis azt a mennyiséget, amely
kozvetleniil a névény novekedését tamogatja, ellentétben azzal a vizmennyiséggel, amely
puszta parolgas révén tavozik a légkodrbe. Ez a differencidlas kiilonosen akkor valik
kritikussa, amikor a vegetacids iddszak korai szakaszaban a talajfedettség hianyos.
Ilyenkor a talajfelszin parolgdsa aranytalanul magas lehet a ndvényi pérologtatdshoz
képest, amivel, ha nem szdmolnank, jelentds hibat okozna a vizgazdalkodas

(2.)A masodik fontos elvalasztds a terméshozamot bontja le megtermelt biomasszara és
betakaritdsi indexre. Ez a megkiilonboztetés lehetdvé teszi, hogy pontosabban

értelmezhessiik €s kezelhessiik a kornyezeti feltételek hatdsait a ndvény termelésére. A



biomassza termelés és annak terméshozamma valod alakuldsa ugyanis eltérd modon
reagalhat a kiilonb6z6 kornyezeti tényezdkre, mint példaul a hdmérséklet, talajmindség,

vizellatottsag és mas abiotikus stresszorok.

Ez a két elvalasztas a kdvetkezo egyenlOségekhez vezet, ami az AquaCrop kdzponti eleme:

B=WP-ZT1‘

ahol WP a viz termelékenység, a Tr a ndvény transpiracioja, és B a biomassza mennyisége. Ez
az egyenlet lényegre toréen foglalja dssze a modell alapfeltevését, miszerint a biomassza
termelés, és ezen keresztiil a terméshozam, elsésorban a ndvény éltal leadott viz mennyiségétdl
fligg. A modell ezen a formuldn alapul, de tovabbi komponensekkel is kiegésziil, amelyek
szintén befolyasoljak a ndvény ndvekedését és termelékenységét (1. Abra). Ilyenek példaul a
kornyezeti tényezOok, mint a hémérséklet és a csapadék, a talaj tulajdonsagai, illetve a
gazdalkodasi gyakorlatok, mint az 6ntdzés €s a talaj mulcsozasa melyek szintén szamottevd

hatassal birnak a biomassza termelésre.

|
[eesa] {0 [ | E G—
T_|_T__

‘;"."w'—‘u'-?‘. Kiterjedés ‘ E i ",'
* Lombboritas : :
Felszini Fenolo’gia E I Eléregedés l E -E-
elfolyas : ——pa—— : :
= L = !

Biomassza~"
T D
I Ontozés :"WEM'"": m

$

Termés

N Talai
tapanyag-
ellatottsag

-

T LéghGmeérséklet -u
ETo Referencia evapotranszspiracié ' G‘i‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘ :::: e s S ——— :
Ta Lombozat valds transzspiracidja
Es Talaj evaporacidja

gs Sztomakonduktancia Talaj viz és s6egyensilya

WP Viz termelékenységi koefficiens [ Atrendezédés | |_Felvétel |

HI Betakaritdsi index 4 v
Co, Atmoszféra_ s.zén-dioxid Kapillaris Mélybe-
koncentracidja emelés szivargas

Ks Stressz koefficiens
(1), (2), (3], [4), [5): Vissza- és el6recsatolas a vizstresszbél

1. Abra: A modell komponensei kozotti funkcionalis kapcsolatok (Steduto et al, 2009). Az
abrat forditotta Takacs (2019).
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3.1.2. Az AquaCrop modell kiemelked6 tulajdonsagai

Az AquaCrop modell kifejlesztésének egyik {6 célja az volt, hogy megoldast nytjtson a tobbi
gyakorlatban alkalmazott modell komplexitdsabol ad6doé problémakra (Steduto et al., 2009).

Az Aquacrop modell egyik kiemelkedd tulajdonsaga a tobbi modellhez képest a sziikséges
paraméterek szamaban van. Mig példaul a szén-alapu modelleknél, mint a WOFOST, amelyek
részletesek €s hierarchikusan felépitettek, negyvenkilenc nehezen megmérhetd paraméter
sziikséges a modell futtatasahoz, addig az AquaCrop csupan harminchdrom paramétert hasznal.
Ezek a paraméterek tobbsége konnyen megfigyelhetd a terepen, vagy egyszerii modszerekkel
meghatarozhatd. A program segitséget is nyujt egyes paraméterek megfeleld beallitasahoz
leirasokkal, amelyekbdl akar meg is becsiilhetjik a kérdéses paramétercket adatok

hianyaban(Todorovic et al., 2009).

Az AquaCrop egyik legfontosabb, hogy a novény transzpiracidjahoz €s igy a biomassza
termeléséhez sziikséges novényfeliiletet a kutatok altal jol ismert levélfeliilet-index helyett a
lombkorona talajfedettségének aranyaként hatarozza meg. Ez jelentdsen egyszerlisiti a
szimulaciot, mivel a lombkorona fejlddését egy matematikai fliggvénnyel modellezi. Ennek a
paraméternek a hasznélata azért is eldnyos, mert szemrevételezéssel is becsiilhetd, illetve

tavérzeékeléses modszerekkel is meghatarozhat6 és irhato be a modellbe. (Steduto et al., 2009).

A modell célkozonsége azok a felhasznalok, akiknek egy egyszerli és megbizhat6 eszkdzre van
sziikségiik dontéshozatalukhoz, mint példaul a gazdalkodok, a mezégazdasagi tanacsadok és az
ontézési tervezOk (Hsiao et al., 2009). Ugyanakkor a modell elég pontos €s robusztus az
egyszerlisége ellenére is, mivel kell6 hangsulyt fektet a novény fontos élettani folyamataira és

az agronomiai gyakorlatokra (Steduto et al., 2009).

3.1.3. AquaCrop modell szdmitasanak séméja

Az AquaCrop modell, amely napi iddléptékkel miikodik, négy f6 lépésben modellezi a
novényfejlodést és a termés kialakuldsat, igy biztositva a részletes €s pontos eldrejelzést a
mezdgazdasagi termelésben. A modell szimulacids folyamata az alabbi 1épésekbdl épiil fel: (1)
lombkorona fejlddés, (2) novény parologtatas, (3) biomassza termelés, és (4) terméshozam (2.

Abra) (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009).



1.

c sy

modellezését, figyelembe véve a kulturnovény jellemzdit, az aktudlis iddjarési
koriilményeket, a talaj jellemzoit, az ontdzési és gazdalkodasi technikakat. A modell els
Iépése soran a lombkorona fejlédését becsiili meg, amit a ndvény boritottsdganak
szazalékos ardnyaval fejez ki. A novényboritottsag (CC) azt mutatja, hogy a lombkorona
milyen mértékben takarja le a talajfelszint. A hdmérséklet altal meghatarozott novekedési
napok, azaz héfoknapok (GDD) alapjan a ndvényboritottsag értéke a csirazastol kezdve
fokozatosan novekszik, egészen addig, amig a novény lombozata teljesen be nem fedi a
talajfelszint. Ekkor a levélboritas eléri az 1.0, azaz 100%-os értéket, amely a talaj teljes
lefedettségét jelenti. A modell ezen feliil naponta nyomon koveti a gyokérzonaban
kialakul6 stresszhatasokat is. Ez kulcsfontossagli, mert a gyokérzona allapota kozvetlentil
befolyasolja a novény leveleinek egészségét és fejlodését. Amennyiben jelentds stressz
alakul ki (példaul aszaly kovetkeztében), az befolyasolhatja a lombozat novekedését és
akar korai oregedést is okozhat a ndvényben, ami negativan érinti a terméshozamot és a

novény altalanos allapotat.

A masodik 1épés a novény parologtatasanak meghatarozasa, ami kozvetleniil kapcsolddik
a novényboritottsaghoz. Ebben a fazisban a modell figyelembe veszi a ndvény
lombozatanak aktualis allapotat, melyet a nap folyaman mért novényboritottsdg alapjan
szamol. A modell kiilonds figyelmet fordit a vizhidny altal okozott stresszhatasok
figyelembevételére ebben a fazisban is, hiszen a vizhiany nem csak azt befolyasolja, hogy
mennyire fejlédik a lombozat, hanem a levelek sztomainak miikddésére is hatassal van.
Amikor a ndvény vizhidnyos dallapotban van, a sztoméak bezarulnak a vizveszteség

minimalizaldsa érdekében, ami csokkenti a transzpiraciot.

Az AquaCrop modell harmadik Iépésében a napi biomassza termelést szamitja ki a
normalizalt viz termelékenységi faktor és a napi transzpiracio alapjan. A normalizalt viz
termelékenység (WP*) figyelembe veszi a klima-specifikus valtozdkat, mint példaul a
homérsékletet, amely befolyasolja a vizhaszndlat hatékonysagat és igy a biomassza

termelést is.

A negyedik 1épés a terméshozam (Y) szdmitdsa a szimulalt felszin f616tti biomasszabol,
amely magaban foglalja a novekedési ciklus soran a novény altal asszimilalt 6sszes felszin

folotti fotoszintetikus terméket. A terméshozam meghatarozasahoz a modell a betakaritasi
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indexet (HI) alkalmazza, ami azt az ardnyt jelzi, hogy a ndvény teljes biomasszéajanak
hanyada valds termés. A szamitas elvégzése soran a modell figyelembe veszi a vizhiany és
a homérséklet okozta stresszhatasokat is, amelyek moddosithatjdk a betakaritasi index
értékét. Igy a betakaritdsi index korrekcidjan keresztiil a modell képes pontosan

meghatarozni a terméshozamot a kdrnyezeti hatasok figyelembevételével.

I— atmoszféra

Y léghémérséklet
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2. Abra: Az AquaCrop szamolasi menetének séméja. A szaggatott nyilak a vizstressz (a-tol e-
1g) és homérséklet altali stressz (f-t6l g-ig) altal érintett folyamatokat jeldli. (Steduto, 2009)
Sajat fordités
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4.1. Az érzékenységvizsgalatok

Az érzékenységvizsgalat egy kulcsfontossagi modszer a bizonytalansagelemzés terén, amely a
modellparaméterek valtoztatasanak a kimeneti valtozokra gyakorolt hatasat vizsgalja. Ennek
soran a modell kiilonbozé bemeneti paramétereit szisztematikusan modositjak, hogy
megfigyelhessék, hogyan befolyasoljak ezek a valtoztatasok a modell kimenetét (Klepper,
1997; Green & Whittemore, 2005; Confalonieri et al., 2010).

4.1.1. Az érzékenységvizsgalatok jelentdsége

A modellek ilyen tipusi elemzése lehetOséget biztosit arra, hogy azonositsuk azokat a
paramétereket, amelyek nagy, illetve kis hatdssal birnak a modell miikodésére. Ezaltal
a kiilonboz6 modulok és folyamatok kozotti 6sszefiiggéseket, ami nélkiilozhetetlen a modell
mikddésének optimalizalasaban. Az elemzés felfedheti azokat a helyzeteket is, ahol a modell
struktirdja nem kiegyensulyozott, azaz a modell teljesitményét csak néhany paraméter
befolyasolja tulzott mértékben. Ennek felismerése lehetévé teszi, hogy a modell fejlesztoi
pontosabban és céliranyosabban javithassanak a modellen, novelve annak pontossagat és
megbizhatosagat (Cariboni et al., 2007; Confalonieri et al., 2010; Nossent et al., 2011; Pianosi
et al., 2016; Vanuytrecht et al., 2014).

4.1.2. Erzékenységvizsgalatok tipusai

Az érzékenységvizsgalatok két {6 kategoridja, a lokélis és a globalis vizsgalatok. Ezek
kiilonb6z6  moddszertani  megkozelitéseket alkalmaznak a modell kimeneteinek

érzékenységének értékelésére (Cariboni et al., 2007; Saltelli et al., 2000).

Lokalis érzékenységvizsgalat alkalmazasanal azt figyeljiik meg hogy milyen hatassal lesz a
modell kimenetére egy paraméter megvaltoztatdsa, mig a tobbi paramétert egy fix értéken
hagyjuk, ezzel ellentétben a globalis érzékenységvizsgalatnal egy tartomanyon beliil egyszerre
tobb vagy az 0sszes bemeneti tényez6t valtoztatjuk, és az egylittes hatdsokat mérjiik meg a

modell kimenetére (Saltelli et al., 2000).
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A lokalis érzékenységvizsgalatok elonye, hogy egyszertiségiik és kozvetlen alkalmazhatdsaguk
révén konnyen hasznélhatéak. Ugyanakkor ez a modszer bizonyos korlatokkal is bir, kiilondsen
akkor, ha bonyolult, nemlineédris folyamatokat kell elemezni, mint amilyenek gyakran
megtalalhatoak a novényi novekedési modellekben. A nemlineéris rendszerekben a valtozok
egymassal valo kdlcsonhatdsa dontden befolyédsolhatja a modell kimenetelét. Mivel ez a fajta
érzékenységvizsgalat nem veszi figyelembe a valtozok kozotti interakciokat, félrevezetd
eredményeket produkalhat, amelyek eltérhetnek a valosagtol. Emiatt ez a modszer nem mindig

nyujt megbizhatd betekintést a modell tényleges miikddésébe (Saltelli & Annoni, 2010).

A globalis érzékenységvizsgalatok komplex és atfogd megkozelitést alkalmaznak, jelentds
szamitasi er6forrasokat igényelve, mivel egyszerre tobb, valtozo tartomanyban 1évd paramétert
vizsgalnak. Ennek ellenére, ezek a modszerek kritikusak a modell valos viselkedésének
megértéséhez, mivel képesek figyelembe venni a paraméterek kozotti kolesonhatasokat és a
nemlinedris reakcidkat. Emellett a globalis vizsgalatok atfogd képet adnak arrol, hogy a
kiilonb6z6 bemeneti kombindciok hogyan befolyasoljak a modell kimenetét, lehetdséget
biztositva ezzel a kulcsparaméterek azonositdsdra ¢és a modell teljesitményének
optimalizalasara. Ezaltal elengedhetetlenek a modell alapos elemzéséhez és a hatékony
dontéshozatali folyamatokhoz komplex rendszerek esetében (Cariboni et al., 2007; Saltelli &

Annoni, 2010).

5.1. Tavérzékelés és az AquaCrop modell

A tavérzekelés az a folyamat, amikor informaciokat gyijtiink valamirdl anélkiil, hogy kdzvetlen
fizikai kapcsolatba 1épnénk vele (Fischer et al., 1976). A mezdgazdasagban ez kiilondsen
hasznos, mert lehetdvé teszi a novények és mezdgazdasagi terliletek megfigyelését és elemzését

anélkiil, hogy kozvetleniil jelen lennénk a helyszinen.

A tavérzékelési adatokat kiilonbozo feliiletekrdl gytjthetjiik, beleértve a miitholdakat,
repiilégépeket, és a pildta nélkiili 1égi jarmiiveket (Bregaglio et al., 2015). Ezek az eszk6zok
kiilonféle tipusti szenzorokkal vannak felszerelve, amelyek képesek a lathatd fény, az

infravords, és egyéb spektrumokban torténd megfigyelésre.
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5.1.1. Sentinel-2 muholdcsalad

Az Eurépai Uriigynokség éltal kezelt Sentinel-2 mitholdrendszer, beleértve a Sentinel-2A és
Sentinel-2B  ikermiiholdakat, kulcsfontossagu szerepet jatszik a Fold felszinének
megfigyelésében, kiilonosen a szarazfoldi teriiletek részletes vizsgalataban. Ezek a mitholdak
Ot napos visszatérési idovel nagy felbontasu optikai felvételeket biztositanak, amelyek lehetévé

teszik a foldfelszin valtozasainak pontos kovetését (Phiri et al., 2020).

A Sentinel-2 muholdrendszer képei tizenhdrom kiilonb6z6 spektralis savban régzitddnek,
amelyek kozott valtozod a térbeli felbontas: négy sav rendelkezik tiz méteres, hat sav hlisz
méteres, mig hdrom sév hatvan méteres felbontassal. Ezen beliil a lathato és a kozeli infravords
savok térbeli felbontédsa tiz méter, az infravords savoké husz méter, mig a tobbi sdvé hatvan

méter (Chastain et al., 2019; Immitzer et al., 2016).

A Sentinel-2 mtiholdrendszer lathat6 és a kozeli infravords savok kiemelkedden részletes térbeli
felbontasanak koszonhetden, valamint a mitholdak gyakori, rovid visszatérési idejének
eredményeképpen, kiilondsen értékes eszkozt jelentenek a mezdgazdasag szdmara. Ez a magas
felbontasu képalkotd képesség lehetové teszi a novényi fedettség valtozdsainak, valamint a

termdteriiletek allapotanak pontos és részletes megtigyelését (Phiri et al., 2020).

5.1.2. Vegetacios indexek

A novényzet allapotanak elemzésére kifejlesztett vegetacids indexek azon elven alapulnak,
hogy az egészséges novényzet erdsen visszaveri a kozeli infravords spektrumot, mikdzben
intenziven elnyeli a lathatdé vords fényt. A spektralis sdvok ezen tulajdonsigainak

kombinalasaval jonnek létre a kiilonbozd vegetacids indexek (Kasampalis et al., 2018).

Az évek sordn szamos vegetacios indexet hoztak 1étre (Xue €és Su., 2017). A két leggyakrabban
hasznalt vegetacios index az NDVI (Normalizalt Vegetacios Index) és az EVI (Kiterjesztett

Vegetacios Index).

Az NDVI-t mar a 70-es évek Ota hasznaljak a ndovények allapotanak felmérésére. (Xue és Su,

2017)

Szamos tanulmany hasznélta az NDVI-t a novények novekedésének elemzésére, valamint a

terméshozam becslésére. Ezen tanulmanyok tobbségében az alapstratégia az, hogy linearis
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regresszios modelleket hasznalnak a tavérzékeléssel nyert indexek alapjan torténd terméshozam

elérejelzésére a novekedési idoszak alatt (Jiang et al., 2006).

Az EVI, vagyis a Kiterjesztett Vegetacids Index, az NDVI korlatjainak kezelésére jott 1étre. Ez
az index nemcsak a kozeli infravords (NIR) €s a voros (RED) tartomanyokat veszi figyelembe,
hanem a kék (Blue) tartomanyt is méri, amivel képes az idébeli eltérések okozta anomalidk
korrigalasara. Az EVI tehat az NDVI tovabbfejlesztett valtozata, amely finomabban reagal a
biomassza valtozasaira, a 1égkori viszonyokra és a talajfelszin altal okozott eltérésekre, ezaltal
hatékonyabban sziiri ki a kdrnyezet zavaré tényezéit. Az EVI értékei, hasonléan az NDVI-hoz,
0 és 1 kozott mozognak, ahol az 1-hez kdzelebbi értékek a ndvény jobb egészségi allapotat, mig

a 0-hoz kozelebbi értekek valamilyen stresszallapotot jeleznek (Xue és Su, 2017).

5.1.3. Tavérzékelés Osszekapcsolasa novényi ndvekedési modellekkel

A tavérzeékelés értékes informaciokat szolgaltathat, amelyeket ndvényi ndvekedési modellekkel

kombindlva hasznalhatunk a terméshozam becslésére.

A tavérzékelési adatok integralhatok a novény ndvekedési modellekbe, biztositva valdsagos
empirikus informécidkat a novény ndvekedési allapotardl az €letciklusa soran, és ezen keresztiil
figyelembe vehetik a novények kornyezetében 1évd térbeli valtozékonysagot. Delécolle és
munkatarsai (1992) két f6 megkozelitést kiilonboztetnek meg: a kényszeritést és az Ujra
kalibralast. A kényszerités soran a modell allapotvaltozoit tavérzékelésbdl szarmazod
becslésekkel helyettesitik vagy allitjdk be. Az Gjra kalibralas soran a modell paramétereit vagy

kezdeti feltételeit allitjak be a tdvérzékelési megfigyelések alapjan.
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3. Anyag ¢és Mddszertan
3.1. A vizsgélat helye

A vizsgalatomban szerepld tablak Dél-Magyarorszag teriiletén, Csongrad- varmegyében,
Kiszombor (46° 10' 59.99" E, 20° 25' 59.99" K) belteriiletété] DK-i iranyban az orszaghatar
kozeli teriileten helyezkednek el és a Szeredi Kft. tulajdondban vannak (3. Abra). A teriilet
tengerszint feletti magassaga 78 méter. Eghajlata meleg, szaraz. A napsiitéses 6rak szama évi
2020 koriili. Az évi kdzéphdmérséklet 10,5-10,6 °C. A kulturnévények tenyész iddszaka 200-
202 nap, a fagymentes iddszak 200 nap. A legmagasabb nyari hdmérsékletek sokévi atlaga 34
°C. A legalacsonyabb téli hdmérséklet -17 °C. Az évi csapadékosszeg 570 mm koriili és a

vegetacios idészakban 320-340 mm csapadék varhato.

3. Abra: A Vizsgalt tablak és a talajmintavételi helyek (Forras: sajat munka)
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3.2. Sziikséges bemeneti adatok az AquaCrop modellbe

A kutatasom az AquaCrop 7.1-es verzidjat hasznaltam. A modellnek hat bemeneti fajlra van
sziiksége a szimulécio lefuttatdsdhoz: 1. klima fajl, II. talaj fajl, III. kultarnovény fajl, IV.
ontozés fajl, V. miivelés fajl és VI. talajviz fajl. A fajlokat mind a felhasznalé allitja be a
vizsgélatdhoz sziikséges modon. Meg kell emliteni, hogy a féjlokat nem sziikséges sajat
magunk altal létrehozni, vannak alap beallitasi bemeneti fajlok, amiket a felhasznalo
modositani tud. A felsorolt sziikséges fajlok koziil nem készitettem 6nt6zés fajlt, miivelés fa;jlt
¢s talajviz fajlt. Ennek indoka, hogy a novények nem voltak Ontdozve, megfeleld
tapanyagmennyiséggel voltak ellatva, illetve 2022-es talajvédelmi terv készitésekor nem

talaltak a tdblakon két méter mélységig talajvizet.
L. Klima

A klima f4jl létrehozdsdhoz harom alfajlra van sziikség: napi minimum és maximum
hémérséklet, napi referencia evapotranspiracio (ETo), napi csapadékmennyiség. Az ETo a
modell a FAO Penman-Monteith egyenldséggel (Allan et al., 1998) szamolja ki, illetve a

sziikséges adatok hidnyaban beépitett tényezdk segitségével megtudja becsiilni.

Az 1d6jaras adatait az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat altal fenntartott Meteorologiai
adattarbol (odp.met.hu) toltottem le a 2014.05.22.-2023.02.27.-as iddszakra. Az automata
mérdallomas Kiszsomborban talalhatd meg, nem messze a vizsgalt tablaktol. A mérdallomas
szama 58213. A letoltott adatok tartalmaznak napi maximum hdémérsékletet (°C), napi
minimum hémeérsékletet (°C), napi atlaghdmérsékletet (°C), napi csapadékmennyiséget (mm),
illetve napi atlagos szélsebességet (m/s). A nettd sugarzast az dllomason nem mérik, ennek az

adatnak a hianya miatt az ETy a vizsgalatban becsiilve lett a modell altal.
II. Talaj

A vizsgalt terliletek karbonatos réti talajok, illetve karbondtos humuszos Ontéstalajok. A
modellben felhasznalt talaj paraméterek 1992-bdl szarmaznak, a Talajvédelmi Informacios €s

Monitoring Rendszer (TIM) altal lettek mérve.

A talajmintdkban a szemcsefrakciok a nemzetkozi, Atterberg-féle osztalyozas szerint voltak
megadva, igy eldszor meg kellett hatdroznom, az agyag, az iszap €és a homok szazalékos

ardnyat. A kiszamolt szizalékokboél az Amerikai Egyesiilt Allamok Talajtani Szolgalata
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(USDA) altal készitett textiira haromszog diagramm segitségével azonositottam be a kiilonb6z6
mélységek talajtexturajat. Az adatsor tovabba tartalmazott holtviztartalmat (pF 4,2),
szabadfoldi vizkapacitast (pF 2,5), és maximalis vizkapacitast (pF 0) harom mélységben
mintankként (1. tablazat). A hidraulikus vezetoképességrol (Ksat) nem volt adat, ezért a modell

altal megadott alapbedllitast hasznaltam, amit a modell az adott talaj textirahoz allit be.

A szimulacidhoz mindig az adott tdblahoz legkozelebbi talajadat fajlt hasznaltam.

1. tdblazat: A talajfajlokhoz felhasznalt paraméterek (Forrés: TIM és AquaCrop)

fajl agyag lhomok| iszap
mélység textira pF 0 | pF 2,5 | pF 4,2 | Ksat

név (%) | (%) | (%)

0-40cm agyag 43,0 27,0 (30,02 46,96 42,12 |27,62 35
© homokos agyagos 225
S 40-90cm 22,1 58,7 19,13 42,65 36,05 (20,10
™ valyog

90-150cm  |homokos valyog (16,8 (70,2 (12,97 43,87 (34,05 (15,72 [1200

0-60cm agyag 43,8 (21,2 |34,97 49,32 43,22 |30,20 35
(o] r
% 60-100cm |agyagos valyog 34,7 32,6 (32,69 47,45 40,43 (29,04 (125

100-150cm |agyagos valyog 32,4 (39,3 |28,27 146,81 38,65 |22,99 (125

1. Kultirnovények

A vizsgalatomban harom fontos termesztett novénylinket, a durumbuzat, a kukoricat és a

napraforgot vizsgaltam, mindegyik kultirndvény esetében egy-egy fajtat.

A kulturnévény fajlja tartalmaz konzervativ paramétereket (helytdl és 1dotdl fiiggetlen), illetve
felhasznald specifikus paramétereket (helytdl/ 1dotol fiiggd). A felhasznald specifikus
paraméterek egy részét a terepi tapasztalok alapjan allitottam be (2. tablazat), amirdl a Szeredi
Kft nygjtott informéciot. Amiket a terepi megfigyelésekbdl nem tudtam beallitani, azokat
mithold képek segitségével tudtam megbecsiilni. Ilyen idOpontok a maximalis
novényboritottsag elérése, és a lombozat oregedésének kezdete. Ezeket a paramétereket a

Sentinel-2 mitholdképeibdl kiszamolt NDVI index id6soros megjelenitésével hataroztam meg.

A novény bedllitasa soran a modellben lehet véalasztani, hogy kalendarium napokban vagy

h66sszeg napokban szeretné-e a felhasznald megadni a fenologiai fazisokat. A szimulacidkban
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héosszeg napot alkalmaztam, annak érdekében, hogy a valdsdghoz hasonlobb allapotban
szimulaljam a kultarnévények viselkedését (Steduto et al., 2009). A modellben felhasznalt

paramétereket a 3. tablazat mutatja be.

2. tablazat: A modell kalibraciojahoz felhasznalt terepi adatok (Forras: Szeredi Kft.)

Sambadur Jaguar XL Scorpius

Tabla azonosito L-12 L-9 L-5

vetés 2022.10.10. 2020.04.15. 2023.04.27.
kelés 2022.10.18. 2020.05.03. 2023.05.23.
viragzas kezdete 2023.05.21. 2020.07.04. 2023.07.13.
viragzas vége 2023.05.28. 2020.07.25. 2023.07.19.
érettség elérése 2023.06.28. 2020.09.06. 2023.09.01.
betakaritas 2023.07.08. 2020.09.10. 2023.09.21.

3. tdblazat: Az AquaCropban felhasznalt paraméterek. GDD a h8osszeget jelenti. (Forras: Sajat

munka)

paraméterek Durumbtiza Napraforgd Kukorica
kezdeti 6,97% 0,29% 0,42 %
levélboritottsag

Osszegytlt hdosszeg | 118 GDD 86 GDD 82 GDD
az allomany

csirazasaig

maximalis 85% 85% 80%
novényboritottsag

Osszegyllt hoosszeg a | 1684 GDD 985 GDD 703 GDD
maximalis

novényboritottsagig

Osszegytlt hdosszeg | 1799 GDD 1022 GDD 854 GDD
viragzas kezdetéig

virdgzas hossza 139 GDD 399 GDD 149 GDD




Osszegyllt hoosszeg a | 1615 GDD 1493 GDD 1092 GDD
lombozat
Oregedésének

kezdetéig

érettség eléréséig 2592 GDD 2080 GDD 1627 GDD

Osszegytlt hdosszeg

maximalis 1 méter 2 méter 2 méter

gyokérmélység

Osszegyllt hoosszeg a | 1589 GDD 917 GDD 854 GDD
maximalis

gyokérmélységig

referencia 44%, 26% 48 %

betakaritasi index

3.3. Miitholdképek feldolgozasa

A Sentinel-2 miiholdas képeket, amelyek masodik szintli feldolgozason mentek keresztiil, a
Copernicus program webes feliiletér6l, a Copernicus Open Access Hub-rol
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/) szereztem be. Elsd 1épésként kijeldltem azokat a
teriileteket, amelyeket vizsgalni szerettem volna. A kijel6lés soran figyelembe vettem, hogy a
mezOgazdasagi tabla szélétdl két pixellel beljebb helyezkedjen el a kijelolt zona, hogy
elkeriiljem a miveletlen teriiletek novényzetének zavaro hatdsat az NDVI értékekre. Ezutan
lekértem az Gsszes mitholdfelvételt az adott év vegetacios idOszakara. A lekért képek koziil
kisziirtem és eltavolitottam azokat, amelyek felhdvel voltak boritva, igy tisztitva az idésoromat

a zavaro elemektol.

Miutan minden el6készitd 1épést elvégeztem, az iddsorban rogzitett NDVI értékeket Excel

formatumban toltéttem le a tovabbi feldolgozashoz.

3.3.1.NDVI atszamitasa novényboritottsdgra

Tobb modszer 1étezik arra, hogy az NDVI értékekbdl novényboritottsdgot szamoljunk (Jiang,
Huete, Chen, Chen, Li, Yan, & Zou, 2006). A vizsgalatomban Gutman & Ignatov (1998) altal

leirt skalazott NDVI modszert hasznéltam, aminek az egyenlete a kovetkezo:
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_ NDVI—NDVI,
~ NDVI, — NDVI

Az egyenletben a CC a levélboritds, NDVI az aktudlis NDVI érték, az NDVIs a csupasz talaj
NDVI értéke és az NDVIy, a stirli vegetacio NDVI értéke.

Az NDVIs és az NDVI,, értékek meghatarozasa nehéz és bizonytalansagokkal jar (Liu et al.,
2012). Az értéket szamos kornyezeti tényezd befolydsolja, mint a talajtipus, a ndvényzet tipusa,
a novényzet levéltulajdonsagai €s az atmoszférikus tényezok. A szakirodalmakban kiilénb6zo
megkdzelitéseket javasolnak. Gutman ¢és Ignatov (1998) helytél és ndvényzettdl fliggetlen
allandokat hasznalnak, mig (Zeng et al., 2000) az ND VI, értékét kiilon-kiilon szarmaztatjak az
Internacionalis Geoszféra-Bioszféra Program keretében kidolgozott foldboritasi tipusok

osztalyozasa szerint.

A kutatasom soran a Sentinel-2 mitholdfelvételei alapjan a csupasz talaj NDVI értékét 0,15-

nek, mig az NDVIy, értékét 0,95-nek hataroztam meg a vizsgalt tablakon.

A kiszamitott ndvényboritottsagi értékeket kényszeritéses modszerrel integraltam a modellbe.
Ez a technika Ilehetévé teszi, hogy kozvetleniil hasznaljam az NDVI-b6l szarmazo
novényboritottsagi adatokat a modell paramétereiként, anélkiil, hogy mas paramétert

modositasnak vetnék ala.

3.4. Validaci6

A modellek kalibracidja utan fontos 1épés a validacio, annak érdekében, hogy ellendrizziik a
modell megfeleld mitkodését, helytallosagat a tovabbi alkalmazasuk eldtt (Addiscott et al.,
1995; Power, 1993). A modell validacidjara két statisztikai modszert alkalmaztam. Az elsd

modszer az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE):

n
1
RMSE = EZ(Si — Mi)?
i=1

ahol Si a szimulalt érték és az Mi a tapasztalt érték. Minél jobban kozelit az RMSE a

nulldhoz, annal jobban van kalibralva a modell.
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normalizalt hiba gyoke

1Z”:S_ iz 100
n,l(l ) M
i=

A  mésodik modszer a atlagos négyzetes (NRMSE):

NRMSE =

ahol az Si a szimulalt érték és az Mi a tapasztalt érték, M a megfigyelt értékek atlaga. A
normalizalt RMSE a szimulalt és a megfigyelt adatok relativ kiilonbségének mértékét adja meg
szazalékban. KitlinOnek szamit a szimulacio, ha a NRMSE kisebb mint 10%, jo, ha 10%-20%
kozott van, megfeleld, ha 20% és 30% kozott van, gyenge hogyha 30%-nal nagyobb. (Jamieson
etal., 1991)

A validaciot ugy végeztem el, hogy a kalibralt modell segitségével szimulaltam legalabb egy
masik évet, és Osszehasonlitottam a valdsagban tapasztalt termésatlagokat a modell altal
kiszdmolt értékekkel. A durumbuiza €s a napraforgd esetében a kalibracios éven kiviil két év
adataival rendelkeztem a vizsgalt tablakrdl, Mig a kukorica esetében a kalibracion kiviil csak

egy év volt elérhetd (4.tablazat)

4. tdblazat: A validacioban és kalibracioban felhasznalt évek adatai (Forras: Szeredi Kft)

Betakaritas
Tabla Vetés Termésatlag
idopontja | Kulturnovény | Fajta neve
megjelolése | idopontja (t/ha)
L-12 2019.10.11. 2020.07.06. Durumbuza Sambadur 6.3
L-12 2022.10.10. 2023.07.05. Durumbuiza Sambadur 6,8
L-10 2022.10.17. | 2023.07.07. Durumbuza Sambadur 5,568
L-10 2015.04.14. | 2015.09.22. Napraforgd Jaguar XL 2
L-10 2018.04.18. | 2018.09.14. Napraforgd Jaguar XL 3
L-9 2020.04.15. | 2020.09.10. Napraforgd Jaguar XL 2,86
L-5 2023.04.27. | 2023.09.20. Kukorica Scorpius 7,345
L-9 2022.04.08. | 2022.10.10. Kukorica Scorpius 5,413
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4. Eredmények, értékelés
4.1.A durumbtiza validacios eredményei

A validacids és kalibracios évek soran elért NRMSE értékek tiz szazalék alattiak voltak,
amelyek kiemelked6 szimulacios teljesitményt jelentenek. Az 6sszes évet figyelembe véve az
NRMSE értéke csupan 6,08% volt, ami szintén kivaldo eredménynek szamit, és megerdsiti a

modell megbizhatosagat (5. tdblazat).

A legnagyobb tapasztalt terméskiilonbség a valos és a szimulalt adatok kozott fél tonna volt.
Ez a kiilonbség tobb tényezobdl is adodhat, példaul abbol, hogy a modell egy rogzitett mag
nedvességtartalommal szamol, ami nem feltétleniil tiikrozi a valos koriilményeket. Ezen kiviil
a tabla heterogenitésa is jelentds hatassal lehet a szimuldcios eredményekre, mivel a kiilonb6zd
tertileteken eltérd talajviszonyok és mikroklima is befolyédsolhatjadk a novények fejlodését és

ezaltal a terméshozamot.

5. tablazat: Durumbuza NRMSE hibaértékei (Forras: sajat munka)

Fajta Sambadur Sambadur Sambadur
Kalibracios év/
Validacio Kalibracio Validécio
Validacios év
Tabla azonosito L-12 L-12 L-10
Vetés idépontja 2019.10.11. 2022.10.10. 2022.10.17.
Betakaritas idopontja 2020.07.06. 2023.07.05. 2023.07.07.
Termésatlag (t/ha) 6,3 6,8 5,6
Szimulalt
6,528 7,324 6
termésatlag (t/ha)
RMSE 0,2 0,5 0,4
NRMSE (%) 3,62 7,71 7,76
NRMSE (%) az
6,08
évekre




4.2.A napraforg6 validacids eredményei

A napraforgd esetében az NRMSE hibaértéke magasabb volt, mint a durumbizanal.
Kiemelkedik a 2015-6s év, ahol 14%-o0s volt a hiba, de még ez is beletartozik a j6 eredmények
kozé. A kalibracios évben is lathattunk jelentOs eltéréseket a szimulacio és a valos adatok
kozott, de az Osszes év atlagaban az NRMSE 10% koriil mozgott, ami kivalo teljesitménynek
szamit. Ez azt jelenti, hogy a modell, bar néha pontatlan lehet, dltalaban megbizhatdan eldre
jelzi a napraforgd terméshozamat kiillonbozé kornyezeti feltételek mellett. A hibak
kialakulasdban szerepet jatszhatott a napraforgd deszikkaldsanak iddzitése, a magok
nedvességvesztésének sebessége, és a betakaritasi iddszakban lehullott csapadék mennyisége

is. A szimulécio és a valdsag kiilonbségei részletesebben a 6. tablazatban talalhatoak.

6. tablazat: A napraforgd NRMSE hibaértékei (Forras: sajat munka)

Fajta Jaguar XL Jaguar XL Jaguar XL
Kalibracids év/

Validacio Validacio Kalibracio
Validacios év
Tabla azonosito L-10 L-10 L-9
Vetés idopontja 2015.04.14. 2018.04.18. 2020.04.15.
Betakaritas idopontja 2015.09.22. 2018.09.14. 2020.09.10.
Termésatlag (t/ha) 2 3 2,86
Szimulalt

2,279 3,014 3,205
termésatlag (t/ha)
RMSE 0,27 0,01 0,34
NRMSE (%) 13,95 0,46 12,06
NRMSE (%) az
9,78

évekre
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4.3. A kukorica validacios eredményei

A kalibracios évben a Scorpius hibrid kukorica kivalé teljesitményt mutatott, amit az 1,79%-o0s
NRMSE érték is igazol. Ebben az idszakban a szimulalt és a valds terméseredmények kdzott
minddssze csak 130 kilogramm volt a kiilonbség, ami rendkiviil pontos szimulacidonak szamit.
Azonban a validacids évben a hiba értéke jelentésen megnétt, elérve a 19,34%-ot. A kukorica
modellezési eredményeinek pontosabb ellendrzése érdekében hasznos lenne tobb évnyi adatot

gyljteni. Emiatt a tovabbiakban nem foglalkoztam a vizsgalataval.

7. tablazat: A kukorica NRMSE hibaértékei (Forras: sajat munka)

Fajta Scorpius Scorpius
Kalibracios év/

o Kalibracios Validacios
Validacios év
Tabla azonosito L-5 L-9
Vetés id6pontja 2023.04.27. 2022.04.08.
Betakaritas idopontja 2023.09.20. 2022.10.05.
Termésatlag (t/ha) 7,345 5,413
Szimulalt

7,477 4,366
termésatlag (t/ha)
RMSE 0,13 1,04
NRMSE (%) 1,79 19,34
NRMSE (%) az
11,69

évekre

A kukorica validacios évében a tenyésziddszak alatti csapadékmennyiség csupan 100 mm volt,

ami jelentdsen alacsonyabb, mint a 2023-ban mért tobb mint 200 mm. Ez a drasztikus

crer

befolyésolta a kukorica fejlodését, transzpiracidjat, tapanyagfelvételét és igy kozvetve a

terméshozamot is, ami aldhtuzza a megfeleld 6nt6zés fontossagat a kukorica termesztésében.

A Szeredi Kft. sajnos nem tudott konkrét informaciot szolgaltatni az 6ntézési gyakorlatukrol.

Ugyanakkor a miitholdfelvételek elemzése soran megfigyelhetd volt, hogy a tablakon
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valamilyen kezelés tortént. (4.-5. Abra) A szarazsag miatt nagy valosziniséggel esOztetd

ontozés tortént.

4. Abra: Az L-9-es tabla mitholdfelvétele 2022.07.03.(Foras: Copernicus web browser)

5. Abra: Az L-9-es tabla mitholdfelvétele 2022.07.13. (Forras: Copernicus Web Browser)

Miutan megbizonyosodtam réla, hogy a modellben a durumbtiza és a napraforgd helyesen van
kalibralva, a mitholdas NDVI adatokbdl szarmazd ndvényboritottsagot kezdtem el elemezni.
Kivéncsi voltam ra, hogy milyen kiilonbségek adddnak a termésatlagokban, amikor az egész
tablara egy darab NDVI értéket nézek, és azt atszamolom ndvényboritottsagra. Az elemzések

alapjan szerettem volna kovetkeztetéseket levonni arrdl, hogy mekkora eltérések vannak a
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termésmennyiségben a slirlibben és ritkdbban boritott teriiletek kozott. Ehhez hasznaltam fel az

NDVI minimum, maximum ¢és median értékeibdl szamolt novényboritottsagot.

4.4. NDVI értékekbdl szamolt ndvényboritottsag felhasznaldsa modellben a durumbuza
esetében

A 2022.10.10. elvetett durumbuzarol 6sszesen 20 darab mitholdképet tudtam feldolgozni. A

vegetacios iddszak elején nem volt elérheté miitholdfelvétel a magas felhdboritottsag miatt.

A durumbtiza esetében a tdblan hatalmas kiilonbségek voltak a maximum és a minimum
novényboritottsag kozott (6. Abra). A minimum érték a legmagasabb pontjan csak 14%-ot ért

el, mig a maximum érték a 90%-o0s novényboritottsag f6l¢ ment.
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6. Abra: A 2022. vetésii Sambadur névényboritottsaga az L-12 tablan. (Forras: sajat munka)



A modellbe betaplalt NDVI maximum értékekbdl szamolt ndvényboritottsdg alapjan a
szimulacio 8,307 tonna termést jelez (7. Abra). Ez arra utal, hogy a siirlibben novényzettel
boritott teriileteken a tényleges terméshozam is valdsziniileg ehhez az értékhez kozelithet. A
2022. november 12-i ndvényboritottsagi adatok kiugroan magas értékei felvetik a mitholdas
adatok tokéletlen kozponti sziirésének lehetdségét, ami az atmoszférikus zavarok miatt
bekovetkezhetett. Egy masik magyarazat lehet, hogy a durumbiza ndvények gyorsabban
kezdtek novekedni, mint amit az eredeti modellbeallitasokkal szamoltam, ami szintén

befolyésolhatta a szimulalt adatok pontossagat.
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mm/6ay | oyrput Production — stomatal dosure... . 9%
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e N weed infestation
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7. Abra: Az AquaCrop modell lefuttatasanak eredménye a maximum ndvényboritottsagi
értekekkel a durumbizanal. (Forras: sajat munka)

A modellben a median NDVI értékek alapjan kiszamolt ndvényboritottsag 7,463 tonna termést
eredményezett (8. Abra), ami nagyon kozel all az eredeti szimulacié ltal el6re jelzett 7,324
tonna terméshez. A két érték kozotti kiilonbség hasonléan magyardzhat6d, mint a korabban
emlitett maximum értékek esetében: a vegetacios ciklus elején tapasztalhat6 hirtelen ndvekedés

a novényboritottsagban.
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8. Abra: Az AquaCrop modell lefuttatisdnak eredménye a median novényboritottsagi
értékekkel durumbuzanal. (Forras: sajat munka)

A modellben a minimum ndvényboritottsdggal szamolva a termés csupan 1 tonna termést
eredményezett (9. Abra). Ez az alacsony érték dsszefiiggésben allhat a miiholdfelvételeken is
azonosithatd specifikus tertileti jellemzokkel. A képeken lathato egy folyomaradvany, ami
befolyésolta a ndvények novekedését. Emellett a vegetacios iddszak soran a tabla két kisebb
részén a durumbuza szintén ritkdnak tiint a miiholdképeken. Emiatt a teriiletek kevésbé voltak
termékenyek, ami hozzdjarult az alacsony atlagos novényboritottsdighoz ¢és ennek

kovetkeztében a szimulalt alacsony terméshozamhoz.
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9. Abra: Az AquaCrop modell lefuttatasanak eredménye a minimum novényboritottsagi

értékekkel durumbuizanal. (Forrés: sajat munka)

A modell szimulalt terméseredményeit a megvaltoztatott ndvényboritottsaggal és az alap

kalibracioval a durumbuza esetében a 10. Abra mutatja be.

NDVI maximum 2,882 t/ha

Kalibralt modell 3,21 t/ha

NDVI median 2,69 t/ha

Novényboritottsag

NDVI minimum 1,21 t/ha

10. Abra: Sambadur durumbiiza szimulalt termésatlagai a kiilonbdzé novényboritottsagi
értekekkel (Forras: sajat munka)
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4.5. NDVI értékekbdl szamolt ndvényboritottsag felhasznaldsa modellben a napraforgd
esetében

A 2020. aprilis 15-én elvetett napraforgd esetében O0sszesen 19 darab miiholdképet sikertilt
megtisztitani és feldolgozni. A tavaszi iddszakban a képek felhdtakaras miatt zavarosak voltak,
igy pontos, felhdmentes miitholdfelvételek csak junius 8-tol alltak rendelkezésre. A teriileten a
napraforgd egyenetleniil, helyenként ritkdn, més helyeken dusabb foltokban kelt ki. Ezt a
minimum ¢és a maximum kozotti ndvényboritottsdg magas kiilonbsége is igazolja.
Erdekességként megemlithetd, hogy a napraforgd virdgzasanak kezdetétdl, julius elejétdl, az
NDVI értékekben néhany szazalékos csokkenés figyelhetd meg. Ez a csokkenés a szarmaztatott

ndvényboritottsdg adatokban is megjelenik, amint azt a 10. abra is szemlélteti.
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11. Abra: A 2020. vetésti Jaguar XL ndvényboritottsaga az L-9 tablan (Forras: sajat munka)
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A 2020-ban vetett Jaguar XL napraforgd esetében, amikor a ndvényboritottsdg maximum
értékeivel szamoltam, a modell 2,882 tonna termést szimulalt (11. Abra). A valésagban a
betakaritott termés mennyisége nagyon hasonl6 volt, szinte azonos, pontosabban 2,86 tonna.

Ez az egyezOség mutatja a modell megbizhatdsagat és pontossagat.
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12. Abra: Az AquaCrop modell lefuttatasanak eredménye a maximum ndvényboritottsagi
értekekkel napraforgonal. (Forras: sajat munka)

A modellben, amikor a median NDVI értékeket hasznéaltam a ndvényboritottsag szamitasahoz,
a szimulacio 2,69 tonna termést eredményezett, ami a 12. abran is lathat6. Ez az érték nagyon
kozel all a valdés adatokhoz, ami 2,86 tonnas termés volt. A median és a maximum
novényboritottsaggal szamolva egymashoz kozeli terméshozamot kaptam. A modell végén
megfigyelhetd 1épcsdzetesség arra utal, hogy a modell szerint a lombkorona Gregedése
gyorsabban tortént, mint a valésagban. Ebbdl a hibabol adodhat a szimulalt és a valos termés

mennyiségek kozotti kiilonbseég.
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13. Abra Az AquaCrop modell lefuttatasanak eredménye a median névényboritottsagi
értékekkel napraforgonal. (Forras: sajat munka)

A ndvényboritottsagban megfigyelhetd nagy kiugras a 60-80 napos iddszakban kialakult, mert
ebben az iddszakban felhdzet miatt nem allt rendelkezésre miholdfelvétel. Ennek
kovetkeztében a modell nem kapott friss adatokat, igy hosszabb ideig a kordbban bedllitott
ndvényboritottsagi adatok alapjan szimulalta a ndvényzet allapotat. A 75. napon azonban friss
adatok érkeztek, ami lehetdvé tette a szimulacio korrekciojat és frissitését. Fontos megjegyezni,
hogy ez a feliilirds még a viragzas kezdete eldtt tortént, igy a modellben nem tortént meg a
biomassza terméssé valo atszamoldsa. Ennek ellenére a szimulacié végeredménye valdsaghoz
kozel allhat, mivel az 0 adatok idében érkeztek ahhoz, hogy korrigdljdk a ndvényboritottsag

kiugrasat.

A maximum ¢€s a medidn értékekhez képest hatalmas eltérés van a minimummal szdmolt
terméseredményhez képest. A medidnnal és a maximummal szamolt ndvényboritottsag
szimulacigjahoz képest masfél tonnaval volt kevesebb a termés Ennek oka az, hogy a tabla
kozepén 1évO egy nagyobb teriileten a vegetacids idOszak alatt folyamatosan ritkdbb volt a
novényzet, ami alacsonyabb ndvényboritottsagot ¢€s igy jelentdsen alacsonyabb

termésmennyiséget eredményezett.
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14. Abra: Az AquaCrop modell lefuttatasanak eredménye a minimum ndvényboritottsagi

értékekkel napraforgondl. (Forras: sajat munka)

A modell szimulalt terméseredményeit a megvaltoztatott ndvényboritottsaggal és az alap

kalibracioval a napraforgd esetében a 15. Abra mutatja be.

NDVI maximum 2,882 t/ha

Kalibralt modell 3,21 t/ha

NDVI median 2,69 t/ha

Novényboritottsag

NDVI minimum 1,21 t/ha

15. Abra: Jaguar XL szimulalt termésatlagai a kiilonbozé novényboritottsagi értékekkel
(Forréas: sajat munka)
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Az AquaCrop modell segitségével lehetdségem nyilt arra, hogy viszonylag kevés, egyszertien
mérhetd paraméterek felhasznalasaval sikeresen kalibrdljam a Sambadur durumbuza és a

Jaguar XL napraforgoé fajtakat.

Erdekes lenne tovabbi kutatasok soran a modellt hasonlé médon vizsgilni mas vegetacios
indexek, mint példaul a Kiterjesztett Vegetacios Index (EVI) hasznalataval. Az EVI kiilonosen
hasznos lehetne, mivel részletesebb informaciot nyajt a vegetaciordl, és érzékenyebb a

novényzet valtozasaira az NDVI-hoz képest.

Ajanlatos lenne a Sambadur durumbuza és a Jaguar XL fajtaji napraforgé fajtakat Kiszombor
a jelenlegi termdteriiletektdl. Ezen vizsgélatok célja az lenne, hogy részletesen elemezziik,
hogyan reagalnak ezek a novényfajtak a kiilonboz6 talajtulajdonsagokra, mint példaul a talaj

textarajara.

Javasolt lenne a jovOben is folytatni az adatgyiijtést a Kiszsomborban vizsgalt SCORPIUS
kukorica hibrid esetében. Ezzel ellendrizhetnénk az altalam kalibralt modellf4jl teljesitményét,
¢és megvizsgalhatnank, hogy a magas NRMSE érték az aszalyos év miatt alakult-e ki a validalas

soran.
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6. Osszefoglalas

Az AquaCrop modell kalibralasat a Kiszombor teriiletén termesztett durumbutiza, napraforg6 és
kukorica novényekre végeztem, amelyhez terepen gytijtott adatokat €s a Sentinel-2 mitholdas
felvételeket hasznaltam. A kalibracios folyamat soran az NDVI értékeket alkalmaztam,
amelyeket a mitholdfelvételekbdl szamoltam ki. Az NDVI adatok feldolgozasahoz a Gutman
¢és Ignatov (1998) altal javasolt skéalazott NDVI moddszert hasznaltam, ami lehetové tette

szamomra a ndvényboritottsdg meghatarozasat.

A modell teljesitményének validdlasa soran kiilonds figyelmet forditottunk a ndvényi fajlok
hibdinak értékelésére. A napraforgd és a durumbuza esetében a modell rendkiviil pontosnak
bizonyult, ahol az NRMSE hibaérték 10%-on beliil maradt. Ez azt jelzi, hogy a modell jol
illeszkedik a valdsaghoz, és hatékonyan modellezi ezen ndvények novekedési folyamatait a

tényleges terepi koriilmények kozott.

Ezzel szemben a kukorica modellje nagyobb hibaértékeket mutatott. Ennek oka részben az
lehet, hogy a validalas sordn csak egyetlen év adatai alltak rendelkezésre, rdadasul ez az év
aszalyos 1ddjarasi viszonyokat mutatott. Az ilyen extrém koriilmények alatt a modell kevésbé
képes pontosan eldre jelezni a novény fejlodését, ami jelentds eltéréseket okozhat a valds és a

szimulalt adatok kozott.

A modellbe a ndvényboritottsag minimum maximum ¢és median adatait kényszeritéses
modszerrel integraltam, a durumbuza és a napraforgd esetében. Ez a modszer lehetdvé teszi,

hogy az NDVI értékekbdl szadmitott ndvényboritottsdg kozvetleniil befolyasolja a modell

crcr

Osszességében az AquaCrop modell alkalmazidsa a Kiszombor teriiletén termesztett

novényekre sikeresnek bizonyult, kiilondsen a napraforg6 és durumbtiza esetében.
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NYILATKOZAT

Tasnadi Pal (hallgaté Neptun azonositéja: F3C4R1) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a
diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarovizsgan torténd védéseére javaslom /-nerriavastorn—

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz:<ger nem

Kelt: Godolls, 2024. 04.21.
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belsé k nzulens
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1. melléklet: Hallgatéi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Alulirott Tasnadi Pal, biintetdjogi felelosségem tudatdban kijelentem, hogy az altalam
benyujtott, Hazai szant6fldi névényeink vizsgalata az AquaCrop modell alkalmazasaval cimii
szakdolgozat (diplomadolgozat) 6nalldé szellemi termékem. Amennyiben mésok munkajat
felhasznaltam, azokra megfeleléen hivatkozom, beleértve a nyomtatott és az internetes
forrasokat is.

Tudomasul veszem, hogy a szakdolgozat/diplomadolgozat elektronikus példanya a védés utan
a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem konyvtaraba kertil elhelyezésre, ahol a konyvtar
olvaséi hozzajuthatnak.

Kelt: Budapest, 2024 év 04 h6 27 nap.
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