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1. Bevezetés és célkituzések

Jelenleg a Fold lakossaga gyors litemben nd, ¢s 2022 végére mar meghaladta a 8 millidrd
fot. Az emelkedett népesség miatt kiemelten fontossd valik a megfeleld mindségli és
mennyiségli  ¢élelmiszerellatds biztositdsa. Az ¢élelmiszer-ellatds javitdsa érdekében
lehetdségiink van ujabb teriileteket bevonni a mezdgazdasagi termelésbe, de ugyanilyen fontos
a jelenlegi teriileteken folyod termelés intenzitasanak novelése. Mivel az Gjabb teriiletek
rendelkezésre allasa korlatozott, fontos, hogy a mar meglévé teriileteinket hatékonyabban

hasznaljuk ki. Ebben a folyamatban a precizidés mezogazdasag jatszik kulcsfontossagu szerepet.

A jelenkori mezdgazdasag legnagyobb kihivasa a klimavaltozds és a talnépesedés
hatasaival valé megbirkozas, emellett a fogyasztoi tarsadalomban felmeriilt 0j elvarasok is
befolyasoljak azt. Az élelmiszerek mindsége, eldallitdsi modja és eredete kiemelten fontos lett
a fogyasztok szamdara. Ezért nétt meg az igény az élelmiszerek eldallitdsanak nyomon

kovethetdsége irant.

Eléz6leg emlitett probléméakra megoldast kindlhatnak a precizids mezdgazdasag
technologidi. Ezek a technologidk lehetdvé teszik nemcsak a mezdgazdasagi folyamatok
optimalizalasat, hanem az input anyagok (példaul miitragyak, vegyi anyagok, ndvényi szaporitd
anyagok) hatékonyabb ¢s mértekletes felhasznélasat is, ami hozzajarul a fenntarthatdosaghoz és
a gazdasagossaghoz. Ezenkiviil a precizidos mezdgazdasag lehetdséget nydjt a terméshozam
novelésére is, mikozben minimalizélja a kornyezeti terhelést és optimalizalja a munkaerd és

munkagépek kihasznalasat.

Az informatika a vilag egyik legdinamikusabban fejléd6 iparagava valt, és hatasa szinte
minden teriileten érezhetd. A mezdgazdasagban is nyilvanvalova valtak a technologia

fejlédésének pozitiv hatdsai, amint a digitalizacio atformalja ezt a hagyomanyos iparagat.

Magyarorszagon jelenleg a precizids mezdgazdasagi technologidk még nem valtak
altalanossa, ugyanakkor né azon gazddk szdma, akik mar alkalmazzdk a helyspecifikus
gazdalkodas elveit. Az ilyen gazdalkoddsi modszer Kkiilondsen a szant6foldi

novénytermesztésben terjed hazankban.

Az emlitett technoldgia bevezetése 1) lehetdségeket teremt a termeldk szamara, mivel a
helyspecifikus gazdalkodas lehetévé teszi a ndvények és talajuk allapotanak pontosabb
felmérését. Ezaltal hatékonyabban lehet kezelni az eréforrasokat, mint példdul a viz €s a tragya,

ami hozz4jarulhat a termelékenység novekedéséhez és a kdrnyezetvédelemhez.



Jelenleg Magyarorszagon a precizids mezdgazdasagi technologidk alkalmazésa rendkiviil
alacsony szinten all. 2020-ban hazai gazdasigok minddssze 12%-a hasznalt valamilyen
precizios eszkozt, ¢és a teljes mértékben precizidos gazdalkodds még ennél is alacsonyabb
aranyban volt jelen, beleértve a komplett precizids technologiai elemek alkalmazasat is A
legnagyobb aranyban 2020-ban Magyarorszagon a novényallapot-felméréskor (5,3%) kertilt
sor precizids alkalmazasok hasznélatdra a gazdasdgokban. Ezt kovette a sorvezetd/automata
kormanyzas (3,9%), ami az alapja a precizids technoldgidk alkalmazdsdnak, mivel
elengedhetetlen azokhoz a helyspecifikus beavatkozasok végrehajtasdhoz. Harmadik helyen
talaljuk az alkalmazott precizios technologiak kozott a differencialt munkamiveleteket (3,4%),

ami szintén fontos elem a hazai mez6gazdasagban.(KSH 2020)



2. Témafelvetés

A vegetacids indexek hasznalata konnyen elérhet6 a preciziés mezdgazdalkodasban, és
nagyszeri kiindulopont lehet a gazdasagi elemzésekhez. A mezdgazdasagi lizem, ahol
dolgozom, mar sok feltételt biztosit a precizids gazdalkodashoz. Az automatikus korméanyzassal
¢s a RTK jellel felszerelt er6gépek, valamint a részben differencialt munkavégzésre képes

munkagépek mind kivalé alapot jelentenek a precizids gazdalkodashoz.

Az, hogy jelenleg még nem teljesen hasznaljak ki ezeket a lehetdségeket, egyuttal arra is
utal, hogy még sok fejlddési potencidl rejlik a precizidos mezdgazdalkodas terén a gazdasagban.
Tobblet beruhazasok nélkiil is elkezdhetdé a gazdasag elemzése vegetacios indexekkel, az
adatok alapjan torténd dontések meghozatala pedig értékes 1épés lehet a hatékonysag ¢€s a

fenntarthat6sag javitasa felé.

A miiholdas tavérzékelés ezekre megoldast jelenthet, a miihold felvételek mindenki
szamara elérhetoek, letolthetoek szabadon felhasznalhatoak és ezekbdl novényi indexek

szamithatoak, amik segithetnek az optimalis beavatkozashoz

A folyamatok és technologidk kiaknazasa sordn az adatok hatékony Osszegytijtése,
elemzése €s értelmezése lesz kulcsfontossagu. Az adatok megfeleld kezelése révén konnyebben
azonosithatéak azok a teriiletek, ahol a gazdasag még hatékonyabbd tehetdé a precizids

gazdalkodas révén.

Osszességében tehat azt latom, hogy a mezégazdasigi iizem szamos lehetdséget rejt
magaban a preciziés mezOdgazdalkodas terén, és az adatvezérelt dontések révén 1épésrdl 1épésre

lehet fejleszteni és kihasznalni a rendelkezésre 4ll6 technoldgiak és eszkozok adta eldnyoket.

Dolgozatom célja az, hogy a vallalat altal miikodtetett tablakon keresztiil vizsgaljam meg
a vegetacios indexek alkalmazasat kiilonbozo kultirnovények esetében, kiillonbozd termesztési

eljarasok soran.



3. Irodalmi attekintés

3.1. A preciziés mezégazdasag

Az alapjan, ha folyamatosan figyeljiik a teriileteket és a novényallomanyt, a gazdalkodo
képes lesz idoben ¢€s helyileg sokféle modon beavatkozni. Ez a modszer hozzajarul a
gazdalkodas hatékonysaganak noveléséhez, a kornyezeti terhelés csokkentéséhez, mikdzben a

termelési adatokat tovabbra is magasan prébalja tartani. (Jeongeun et al, 2019)

A ndvénytermesztés termelékenységét és a ndvényi termékek mindségét olyan
tudomanyos gyakorlatok segitik novelni, amelyek hatékonyabban hasznaljak fel az
er6forrasokat, mint példaul a vizet és a tapanyagokat. Ezaltal hozzajarulnak az
¢lelmiszerbiztonsag, a fenntarthatésag és a gazdasidgossag szélesebb céljainak eléréséhez.

(Bonfante et al., 2019)

A precizios gazdalkodas 1ényege, hogy nem egységesen hasznaljuk az agrotechnikai
elemeket, hanem a mezéteriiletet kisebb, eltérd tulajdonsaghi részekre osztjuk, és az adott

részhez alkalmazzuk a megfelel6 miiveleteket. (Pepo, 2019)

A preciziés gazdilkodas azt jelenti, hogy a mezdgazdasigban olyan miiszaki,
informatikai és informdcids technoldgidkat, valamint termesztéstechnologiai modszereket

alkalmaznak, amelyek segitségével hatékonyabban lehet termelni. (Erdeiné, 2020)

A precizios technologiakra valo attérés rendkiviil elony0s, hiszen ezek alkalmazéasaval
nemcsak a jovedelemndvekedés érhetd el, hanem egyidejlileg csokkenthetd a kornyezetterhelés

is. (Kemény 2017)

A precizios technologidk, mint mezégazdasagi innovaciok, mar majdnem harom évtizede
kertiltek be a gyakorlatba. A precizids ndvénytermesztés 1ényegét harom f6 pillér alkotja. Az
elsé pillér az informacid, amely magéba foglalja a talajviszonyokat, a ndvényfajta
tulajdonsagait, az iddjarasi paramétereket €s azok eldrejelzéseit, a kartevOk jelenlétét és
fejlodési dinamikdjukat, valamint a kordbbi és jovobeli termésadatokat. Mindezt akar

menedzsmentzonanként lehet figyelembe venni.

A masodik pillér a technoldgia, amely magaban foglalja a GPS alapu helymeghatarozast

a gépvezérlésben, térinformatikat és érzékelok hasznalatat. Ezek a technologiai eszkozok



lehetévé teszik a pontos adatgytijtést és -feldolgozast a mezdn, ami segit optimalizdlni a

termelési folyamatokat.

A harmadik pillér a dontéstdmogatas, amely magaba foglalja az adatbazisokat, az
Osszefiiggéseket a raforditasok és a terméshozamok kozott, valamint a helyismeretet. Az
adatbazis-alapu elemzések és a gazdasagi matematika segitségével lehet6ség van a termelés

optimalizalasara €s a hatékony dontéshozatalra a mezgazdasagi teriileten.

Ezen harom pillér 6sszekapcsolasa és hatékony hasznélata lehetévé teszi a precizids
novénytermesztés terén a hatékonyabb ¢és fenntarthatobb mezdgazdasagi gyakorlatok

kialakitasat és alkalmazasat. (Grisso et al., 2009)

A precizios gazdalkodas irant leginkabb nyitott csoport a 40 év alatti gazdak kozott
talalhato, kiilonosen azok kozott, akik fels6fokt végzettséggel rendelkeznek, és legalabb 300
hektaron gazdalkodnak. Ez a mintdzat hasonlé a nemzetk6zi trendekhez, de az elterjedtségben

orszagonként jelentds kiilonbségek lehetnek. (Lencsés et al., 2014)

Az elemzések alapjan bebizonyosodott, hogy a precizids mezdgazdasagra valo atallasnak
kiemelt szerepe van a kornyezetterhelés csokkentésében. Ugyanazon jovedelemszint elérése
mellett lehetévé valik a kornyezet terheld vegyi anyagok hasznélatanak csokkentése. A
precizids technologia alkalmazasaval nem csupan a novényvéddszerek felhasznalasa csokken,
de anyagmegtakaritdst is eredményez a gazdalkodo szamara. Ezzel egyidejiileg az egyéni és

kornyezeti elényok sszecsengése is kivitelezhetd. (Takacsné 2010)



3.2. Tavérzékelés

A tavérzékelés gytijtéfogalmaba olyan vizsgalati mddszereket sorolunk, amelyekkel
informéciot gyljtiink a kornyezetiinkrél vagy targyakrdl ugy, hogy az adatgyiijté eszkoz,
altalaban szenzor, nincs kdzvetlen fizikai érintkezésben a vizsgalt targgyal vagy jelenséggel. A
tavérzékelés soran az informaciogyljtés altalaban elektroméagneses sugarzas (példaul fény)

vagy mas fizikai jelek észlelésére és rogzitésére épiil. (Manual, 1983).

A tavérzékelés hatékony modszer a ndvényzet valtozékonysaganak €s a ndvényallomany

fejlédésének dinamikus nyomon kovetésére. (Tamas et al., 2023).

Az eszkozok és technologidk, amelyeket a tavérzékelés soran alkalmaznak, lehetdvé
teszik szamunkra, hogy észleljik ¢és rogzitsik az elektromagneses spektrum teljes
tartomanyainak jeleit, els6 abran lathato az elektromagneses spektrum. Ennek eredményeként

lathatova valik a lathatatlan tartomany is.

Hulldmhossz (m) 10°! 107 107 10 10° 10 107 108 107 10710 10!

Frekvencia (Hz) 3x10°  3x1010  3x10M'  3x10'2  3x108  3x10™  3x10%  3x10'®  3x10'7  3x1018  3x10"?

LATHATO FENY

— —
- - —

750 nm 700 nm 550 nm 400 nm

1.abra Elektromagneses spektrum

(Forras: https://titan.physx.u-
szeqged.hu/tamop411c/public html/L%C3%A9zerek%20az%200rvostudom%C3%Alnyban/2

1 az elektromgneses spektrum.html Elérve: 2023.10.11)

A tavérzékelésnek két fajta modszere van. Passziv tavérzékelés soran a szenzor a napbol
érkezd ¢és a felszinrdl visszaverddott sugarzast érzékeli (pl. multispektralis szkennerek), aktiv

tavérzeékelés soran maga az érzékeld altal kibocsatott energiat.

A passziv tavérzékelés elonye, hogy energia befektetése még adatnyerés szempontjabol
i1s minimalis, hatrdnya azonban, hogy csak nappal, és csak megfeleld iddjarasi koriilmények

mellett szolgaltat értékelhetd képet. (Engler, 2000)


https://titan.physx.u-szeged.hu/tamop411c/public_html/L%C3%A9zerek%20az%20orvostudom%C3%A1nyban/21_az_elektromgneses_spektrum.html
https://titan.physx.u-szeged.hu/tamop411c/public_html/L%C3%A9zerek%20az%20orvostudom%C3%A1nyban/21_az_elektromgneses_spektrum.html
https://titan.physx.u-szeged.hu/tamop411c/public_html/L%C3%A9zerek%20az%20orvostudom%C3%A1nyban/21_az_elektromgneses_spektrum.html

Az elektromagneses hullimok harom fontos tulajdonsaggal rendelkeznek: hullamhossz,
amplitado és frekvencia. Azonban nem minden hullamhossz alkalmas a tdvérzékelésre, mivel
nem mindegyik sugarzas képes kdlcsonhatasba Iépni a felszinnel. A hulldmok kdlcsonhatési
képességét a terjedési tulajdonsagaikkal lehet Osszefliggésbe hozni. Az elektromagneses
sugarzas az atmoszféran, ugynevezett 1¢égkori ablakokon keresztiil képes eljutni a felszinig. A
foldmegfigyelés szempontjabol csak a kék szin és az aztdl alacsonyabb hullamhosszl, azaz a
z0ld, voOrds ¢€s kozeli infravords hullamok alkalmasak. A ndvények, koszonhetden

klorofilltartalmuknak, kiilondsen jol visszaverik ezeket a hullamhosszokat. (Tamas, 2011)

3.2.1. Sentinel2

A SENTINEL-2 egy europai eredetii miihold, amely széles savi, nagy felbontasu képeket készit
tobbféle spektralis tartomanyban. Az ugyanazon palyan halad6, egymastol 180°-os fazisban
mozgo ikertestvérmiitholdak ugy vannak kialakitva, hogy gyakran, 5 naponta ismétl6dd bejarasi

lehetdséget biztositanak az Egyenliton.

A SENTINEL-2 miihold 13 kiilonb6z6 spektralis savot érzékel. Ezek koziil négy savban
10 méteres térbeli felbontast nyujt, hat savban 20 méteres felbontast, mig harom savban 60
méteres térbeli felbontast képes elérni, ezeket az informaciokat foglalja 6ssze az elsd tablazat.

A miihold palyaja szélessége 290 kilométer. (httpl)

A Sentinel 2 Grfelvétel savok jellemzoi
v néy hullamhossz | térbeli felbontas R
(nm) (m)
BO1 [aeroszolok 443 60 felhoszirés, |&gkdri korrekeid (aeroszolok)
B2  [kek 490 10 viz
BO3 |[zold 560 10 ndvenyzet
BO4  |vords 665 10 novenyzet
BOS  |vordsél 1 705 20 névenyzet
BO6  |vordsél 2 740 20 novenyzet
BO7  |vorosél 3 783 20 novenyzet
BOB  |kdzeli infravdrds (NIR) 842 10 novenyzet
BOBA |vords él 4 865 20 novenyzet
B9  [vizpara 540 60 felhaszirés, |&gkdri korrekeid (vizpara)
B10  |felhd (cirrus) 1375 60 felhdszirés, [&gkori korrekeid (cirrus)
BI1  |rdvidhullamuinfravirds 1 1610 20 ha, jeg, felhd detektalas, talaj és novényzet nedvessegtartalma
B12  |révidhullamuinfravirds 2 2190 20 ho, jég, felho detektalas, talaj és novényzet nedvességtartalma

1.tablazat Sentinel 2 urfelvétel savok jellemzoi (Forras:

https://efold.gov.hu/media/Sentinel_2_savkombinaciok.pdf Elérve 2023.10.16)



https://efold.gov.hu/media/Sentinel_2_savkombinaciok.pdf

A Sentinel-2 mtihold 10-60 méteres felbontasban biztosit képfelvételeket (Drusch et al.
2012). Ez a spektralis felbontas szempontjabol kiilonbozik a Landsat OLI/TIRS felvételektol.
A Sentinel-2 esetében a kozeli infravords és voros savok 10 méteres felbontast kinalnak, amely

lehetdvé teszi a vegetacio térképezését a teriileten (Kaplan és Avdan 2017).

3.2.2. NDVI

A kozeli infravoros (NIR) sugarzas és a voros (IR) sugarzas kiillonbségét osztva a kozeli
infravords sugarzas és a voros sugarzas 0sszegével kapunk egy 1j, egyszerlsitett mutatot, amit
Normalized Difference Vegetation Indexnek (NDVI) neveznek, lehetévé teszi a vegetacio és a
vegetativ stressz gyors és hatékony meghatarozasat. (Kriegler etal., 1969). Az NDVI hasznalata
azon alapul, hogy az egészséges, fotoszintetizald novényi részek a kozeli infravords sugarakat
nagyrészt elnyelik, ezt hasznaljak fel a fotoszintézishez, mig a vords komponenst nagyrészt

visszaverik (2 abra).

NIR-RED
NIR+RED'

NDVI =

crey

Jelenleg az NDVI az egyik legnépszerlibb index a vegetacio értékelésére, és ezt annak
koszonheti, hogy barmilyen multispektralis érzékeldvel egyszeriien kiszdmithatd, amely
rendelkezik egy lathatdo és egy kozeli infravords savval. A multispektralis érzékelok
fokozatosan csokkend koltsége és sulya miatt a NDVI alkalmazhaté miiholdas, 1égi és egyre

inkabb pilota nélkiili 1égi rendszerekhez (UAS) is. (Ragan et al., 2020).

Negovanovic €s munkatarsai (2020) egy kisérlet soran vizsgaltadk az NDVI értékek és a
talajtermékenységet befolyasold tényezok kozotti kapcsolatot. Az NDVI képeket felhasznalva
elére meghatarozott pontokrol vettek talajmintakat GPS koordinatak alapjan. Ezeket a mintakat
kémiai vizsgalatnak vetették ala, ahol megmérték a konnyen hozzaférheté nitrogén, foszfor,
kalium tartalmat, valamint a talaj humusztartalmat, szervesanyag-tartalmat és kémhatasat. A
végzett korrelacidanalizis eredményei alapjan megallapitottak, hogy az NDVI értékek foként a
talaj nitrogén tartalmaval, kémhatdsaval és szervesanyag tartalmaval mutattak szoros

kapcsolatot.

Annak ellenére, hogy az NDVI szamos eldnyt kindl, nem mindig a legpontosabb mutatd

a novénykultarakban eléforduld rendellenességek vagy anomalidk kimutatdsara, kiilondsen



akkor, ha részletes adatok allnak rendelkezésre a vords és a NIR savok kozott. (Jorge et al.,

2019)

Visszaverodés (%)
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infravéros infravoros

2.abra Spektralis reflektancia

(Forras:https://tamop412.elte.hu/tananyagok/taverzekelt/lecke? lapl.html Elérve:2023.10.06)

A viz visszaverése az alacsonyabb hulldmhosszokon alacsony, és 0,7 mikrométer felett
teljesen eltlinik. A talajok reflektancidja a hullamhossz novekedésével fokozatosan ndvekszik,
és minél szarazabb a talaj, annal magasabbra emelkedik a reflektancia gorbe. A ndvényzet
visszaverése kiillondsen magas a kozeli infravords tartoméanyban, és a gérbéjén tobb ponton is
lathat6 "leugras" vagy hatarozott lokalis minimum: 1,3, 1,9 és 2,6 mikrométer kortiil, részben
az emlitett vizelnyelés miatt. A ndvények esetében a reflektancia kevésbé csokken a 0,9 és 1,1
mikrométer kozotti vizelnyelési sadvban. A lathato tartomany két keskeny intervallumaban is
lathaté csokkenés a klorofillelnyelés miatt. Altalaban a fejlettebb novényeknél erdsebb az
elnyelés, valoszinlileg a magasabb viztartalom és az intenzivebb fotoszintézis miatt. Ezt
mennyiségileg is kihasznaljuk, amikor a novények fejlettségét a kozeli infravoros €s 1athato sav

Osszehasonlitasaval kapott érték alapjan jellemezziik. (Laszlo et al.2014)
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3.3. Kukorica

3.3.1. Jelentésége Magyarorszagon

Magyarorszagon a szantoteriilet legnagyobb részén gabonaféléket termesztenek, és 2022-
ben ezeknek a ndvényeknek a vetésteriilete kozel 2,5 millié hektar volt. A legnagyobb
kiterjedésti kultirdk kozé tartozott a kukorica (983 ezer hektar) és az Oszi buza (947 ezer
hektar). Ebben az évben ezek a két legfontosabb szant6foldi ndvénylink a teljes szabadfoldi
szantoteriilet tobb mint 46%-an voltak jelen. A kukorica legnagyobb vetésteriilete Szabolcs-
Szatmar-Bereg megyében talalhato (107 ezer hektar), mig az 6szi buzaé Békés megyében (102
ezer hektar). Sajnos, a 2022-es aszalyos idéjaras rendkiviili mértékben sujtotta ezeket a

megyéket is, ami negativ hatassal volt a termelésre.(KSH,2022)

Az éghajlati és talajadottsdgok alapjan megallapithatd, hogy a kukorica szdmara
legidealisabb terméteriiletiink a Dél-alfoldi régidé. Azonban érdemes megjegyezni, hogy a
hémérséklet €s csapadék mennyiségének alakuldsa komoly kockazatot hordoz a kukorica
termesztése szempontjabol ezen a teriileten. Bar a napfénytartam itt a legmagasabb, a csapadék

mennyisége ugyanakkor a legalacsonyabb a régioban. (Komarek, 2007c¢).

3.3.2. Felhasznalasa

A kukorica szamos terlileten rendkiviil sokoldalian felhasznalhato. Alkalmas
takarmanyozasra, étkezésre és ipari célokra, valamint biolizemanyagok eldallitdsara is.
Kiemelkedik a novények kozott az energiaérték tekintetében. A vildg takarmanyipara széles
korben hasznalja fel, a globalis termelés éves mennyiségének kozel felét, ami meghaladja az
500 millié tonnat. A kukorica fontos energiaforrast nyujt a baromfitakarmanyozasban, ¢€s
hozz4jarul a tojasok mindségének javitasdhoz, kiilondsen a xantofill- és linolsav tartalma révén.
Emellett a szarvasmarhdk és a sertések takarmdnyozdsdhoz is nélkiillozhetetlen magas
keményitétartalommal rendelkezik. Az élelmiszeriparban is ndvekvd népszeriiségnek drvend,
és a vilag kukoricatermd teriiletének 13%-an termesztik élelmiszerforrasként. (Olah és Popp,
2018) A leggyakoribb kukoricabol késziilt élelmiszerek kozé tartoznak a csemegekukorica, a
pattogatott kukorica és a kukoricapehely. Ezek az élelmiszerek fontos szerepet jatszanak az
egészséges taplalkozasban. Emellett 2019-ben az Eurodpai Unid teriiletén 5,9 millid tonna

kukoricat hasznaltak fel a bioetanol gyartasara (Nagy, 2021).
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3.3.3. Vizigénye

A kukorica vizigénye kozepes, 450-550 mm, ami napi vizfogyasztasban 4,5-5,5 mm/ha
(45-55 m3/ha) kifejezédik. Fontos megkiilonboztetni az abszolut vizfogyasztast a statikai
vizigénytdl. A kukorica statikai vizigénye arra vonatkozik, hogy a talaj porustérfogatanak hany
széazalékat tolti ki viz, és hany szdzalékat levegd (kukorica esetében ez a statikai vizigény 67-
79%). A kukorica transzspiracios egyiitthatoja azt mutatja, hogy mennyi viz sziikséges egy
egységnyi szarazanyag (példaul 1 kg) eldallitdsahoz (kukorica esetében kb. 350 liter viz

sziikséges 1 kg szarazanyag eldallitdsdhoz) (Bocz, 1992).

A kukorica vizfelvételét és vizigényét meghatarozo egyéb tényezok a kdvetkezok:

e A kukorica a talaj mélyebb rétegéibdl, akar 150-200 cm mélységbdl is képes vizet
felvenni.

e A cimerhanyas idészakaban bekovetkezd aszaly 53%-kal, mig a szemtelitédés
alatt fellépd aszaly 30%-kal cs6kkentheti a termést.

e Az elérhetd maximalis termést nem csak tavaszi id0szakban lehullott csapadék,
hanem az §szi-téli idészakban esé mennyisége is befolyasolja.

e Nem ritka, hogy a kiemelkedd kukoricatermések nem a csapadékos évben jonnek
létre, hanem az azt kovetd évben, amikor a homérséklet is kedvezo.

e A talajok akar 500 mm vizet is képesek tarolni, 200 cm mélységben, €s ebbdl a
mennyiségbdl 50% diszponibilis viz

e Fontos megjegyezni, hogy tul sok csapadek is karos lehet a kukorica szdmara,
mivel a talaj porustérfogatanak tilzott telitddése miatt a gyokerek oxigénellatasa

nem megfeleld (Pepo-Sarvari, 2011).

A kukorica 0ntdzési reakcidja elég jo. Az Ontdzés hatasara varhatd terméstobblet az
évjarattol és genotipustol fliggden 2-6 t/ha. Az 1 mm 6ntdzOvizre jutd terméstobblet 20-40 kg
IS lehet.. Csak a jo ontdzési reakcioju, nagy termoképességii hibridek dntdzhetdk sikeresen, a

hibridek kozott 1ényeges kiilonbségek vannak. (Csajbok, 2004; Ruzsanyi, 1981)
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4. Anyag és modszer

4.1. A gazdasag bemutatasa

A Buzavirag Kft. egy mezOgazdasagi vallalkozas, amely Jasz-Nagykun-Szolnok
varmegyében, Turkeve kiilteriiletén taldlhatd. A gazdasag Osszesen 1317 hektar teriileten
mikodik, és tovabbi szolgaltatasokat is nyujt a mezogazdasagi szektorban. FO tevékenységiik
magaban foglalja a gabonafélék (6szi buza, Oszi arpa, Oszi zab, kukorica, hibridkukorica,
csemegekukorica), hiivelyes novények (borsd) és olajos magok (napraforgd) termesztését,

valamint vetdmagtermesztést.

A gépparkjuk vegyes, amelyben megtaldlhatok a Jhon Deere és Fendt erdgépek. A
talajmiiveléshez Lemken ekét, Gaspardo-Maschio altalajlazitot, Bednar kompaktort, Vaderstad
kombinatort, Vaderstad Top Down kultivatort, valamint Vaderstad rovidtarcsat hasznalnak. A
vetést pedig két ) Viaderstad tempd vetdgéppel végzik. A ndvényvédelemre pedig egy

Berthoud Raptor 6njar6 permetezo gépet alkalmaznak.

Ezek az eszkozok és tevékenységek egyiittesen lehetévé teszik a Buzavirag Kft.
szamara, hogy hatékonyan és eredményesen miikodjon a mezdgazdasagi teriileten, és kivalo

mindségll termékeket allitsanak eld a gazdasag tertiletén.
4.2. A vizsgalt teriiletek foldrajzi pozicidja és agrookologiai jellemz6i

A két vizsgalt teriilet Turkeve kiilteriiletén talalhatd, és a kutatas kozéppontjdban egy
ont6zott  kukoricatabla (fehér tabla) és egy oOntozetlen kukoricatabla (kék téabla)

sszehasonlitasa allt a 2023-as évben. (3. Abra)

Az emlitett teriiletek Dél-Kelet Magyarorszdgon taldlhatok, a Berettyd partjan
fekszenek. Az éves atlaghdmérséklet itt koriilbeliil 10 °C koriil alakul, azonban fontos
megjegyezni, hogy 2011-ben itt d6lt meg az orszagos melegrekord, amikor is 39,1 °C-ot mértek
a varosban. Ennek eredményeként Turkeve Magyarorszag legforrobb telepiilésének cimét is
elnyerte. A csapadékmennyiség az 2017-2018-as évek soran 510-540 mm kozott mozgott. A
részletesebb csapadékadatokra késobbi alfejezetekben tériink ki. Az északi, észak-keleti és déli
szelek a leggyakoribbak a térségben, és a t4j tengerszint feletti magassaga 80-105 méter kozott
valtozik. Az Alf6ld felszini siksagénak adottsagai elonyOsek a mezdgazdasag, a csatornaépités

¢és az uthalodzat fejlesztése szempontjabol (Gyori 2001).
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3.Abra A vizsgilt teriiletek foldrajzi elhelyezkedése

(Forras Google Earth, Sajat szerkesztés)
4.3. A vizsgalt év idojarasa

A 2023-as év idGjarasa lathato a negyedik abran, megfigyelhetjiik a csapadék eloszlasat,
a hdmérsékletet és a levegd paratartalmat. Ebben az évben szeptembert végig 470,5 milliméter

csapadék volt, kedvezd eloszlasban.
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(Forréas PrecMet, Sajat mérdallomas)
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4.4. A vizsgalt teriilet jellemzdi

Tertileteink zomére réti csernozjom talajtipus jellemz6. Ezek kotott talajok, 45-50
Arany-féle kotottség jellemzi 6ket, ami az esOviz elvezetésének kihivasat is noveli. A talaj pH-
értéke semleges tartomanyban talalhatd, 6,9-7,1 kozott, és a humusztartalom 2,5-3,8% kozott

mozog.
4.5. Ontozérendszer

Egy Valley linear dntdzéberendezést alkalmazunk, amelyet John Deere motor hajt. Az
ontozoberendezés két 500 méter hossza szarnnyal rendelkezik, és az egyik végén egy vizagy
talalhato. A viz szallitdsat csatornarendszer végzi, és a berendezés vezérlése drotkotél

segitségével torténik.

1.Kép.Linear ontozoberendezés (Forras: Sajat kép)
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4.6. Adatgyiijtés és elemzés

A gazdasag Osszes tablajanak informacidit a John Deere Operations Centerben taroljak,

és innen lehetGséglink van letolteni a két tabla hatarvonaldnak adatait, Shp fajlba. (5. abra)
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5.abra My John Deere Operations Center (Forras: Sajat kép)

A miholdfelvételekhez a Sentinel2 mitholdcsalad képeit hasznaltuk, melyek ingyenesen
elérhetdek, és barki szamadra letdlthetéek. A Google Earth Engine platformjat hasznaltuk a
mitholdfelvételek beszerzéséhez, melyeket a 2023. marcius 1. és 2023. augusztus 31. kozotti
1d6északbdl valasztottunk ki. A képek kivalasztasakor a felhdzet 15% alatti volt, igy Osszesen

24 felvételt talaltunk, amelyek megfeleltek ezeknek a kritériumoknak.

A letoltott mitholdfelvételeket a QGIS 3.28.11 térinformatikai program segitségével
nyitottuk meg. Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) értékek szamitasahoz a
B04-es infravoros és B08-as kozeli infravords savokra volt sziikséglink. Az NDVI értékek
kiszamitasdhoz a kovetkezd képletet alkalmaztuk: (B08-B04)/(B08+B04). Ezaltal sikeriilt
létrehozni az NDVI értékeket, amelyeket a tablaszintli elemzés soran hasznéltunk tovabbi

feldolgozasra.

A tablakhoz tartoz6 NDVI adatokat Excelben feldolgoztuk, azokat az egyes napokra
bontva atlagoltuk. Ezeket felhasznalva készitettiik el a tdblazatokat és diagramokat, amelyek

segitettek adataink grafikus megjelenitésében és elemzésében.
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5. Eredmények és értékelésiik

Kisérletiinkben a 2023-as évben tobb idépontban vizsgaltuk az NDVI értékeket. A
masodik tablazat foglalja 6ssze a vizsgalt tablak atlag NDVI értékeit az adott napokra.

A Google Earth Engine hasznalataval letoltottiik az NDVI felvételeket 2023. marcius 1.
és 2023. augusztus 31. kozotti idészakban. Az NDVI képek kivalasztasakor a 15% alatti
felhoboritottsagot vettiik figyelembe, és ezen feltételek alapjan 6sszesen 24 felvételt talaltunk.
Fontos megjegyezni, hogy bar voltak olyan napok, amikor az egész teriileten 15% alatti volt a
felhdboritottsag, azonban néhany aprd felhdpont volt a kukoricatabla felett. Ezeket a
felvételeket nem tudtuk hasznalni az elemzés soran, 6sszesen harom ilyen felvétel volt. Az

NDVI képek értékelése, és vizsgalata a QGIS térinformatikai szoftver segitségével tortént.

Datum

2023.05.26
2023.05.31
2023.05.31
2023.06.03
2023.06.18
2023.06.20
2023.06.23
2023.07.03
2023.07.08
2023.07.10
2023.07.15
2023.08.12
2023.08.14
2023.08.22

Ontozott 0,28 0,46 (0,47|0,47(0,89(0,88(0,8|090(0,89|0,88|0,89|0,88|0,87]|0,82
Kukorica 3 3 8 6 1 1 7 7 8 6 9 8 0 0

Ontozetlen 0,28(0,39(0,39|0,47/0,83(0,84|0,80,89|0,88|0,87|087|0,81|0,75|0,46
Kukorica 1 5 5 8 0 5 6 8 6 7 2 6 8 3

2. Tablazat Az ontozott és ontozetlen teriiletek atlagos NDVI értékei a vizsgalt

napokon (Forras: Sajat szerkesztés)
Az ontozott teriilet:

Majusban: 22 milliméter ontdzévizet kapott hektdronként. Az 6nt6zés két részletben
tortént. E16szor, majus 9-én 11 millimétert 6ntdztek, majd a honap végeén, majus 30-an tovabbi

11 millimétert kaptak a névények.

Juniusban:27 milliméter Ontozoévizet kapott hektaronként. Az Ontozés itt is két
részletben tortént. EI8szor, junius 7-én 15 millimétert ontdztek, majd junius 19-én tovabbi 13
millimétert kapott a kukoricatabla.
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Juliusban: 58 milliméter vizet kapott hektaronként. A julius honap soran Gsszesen
harom alkalommal juttattak ki ontdzdvizet az dllomanyra. Az elsé alkalom julius 3-an tortént,
amikor 15 milliméternyi vizet kaptak a ndvények. Ezt kdvette julius 24-én egy Gjabb 6ntdzés,
ahol 13 milliméternyi vizet kapott az dllomany. Végiil, julius 28-én harmadik alkalommal is

gondoskodtak az 6ntozésrdl, ekkor 14 milliméternyi dntdzdvizet juttattak ki a tertiletre.

A hatodik abra szemlélteti az 6nt6zott és ontozetlen kukoricatablak NDVI atlagértékeit.
Az 4bran jol megfigyelhetoek az eltérések a két gorbe kozott, és lehetdségilink van azonositani

azokat az iddszakokat, amikor a legnagyobb kiilonbségek jelentkeztek.

Ontoézoétt és Ontdzetlen Kukorica NDVI atlag

1,000
0,900
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—@— Ontozott Kukorica ®— Ontozetlen Kukorica

6.4bra Ont6zott és ontozetlen kukorica NDVI atlaga (Forras Sajat szerkesztés)

Madjus honapban mar észrevehetd, hogy az 6nt6zott kukorica teriileten erdsebbek az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) értékek. Ebben a honapban az 6nt6zott teriilet
22 milliméter 6ntdzOvizet kapott, amely segitette a novények novekedését. Az er6sebb NDVI
értekek lehetnek annak a jelei, hogy az allomany egészségesen fejlodik. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy mas tényezo is befolyasolhatja az NDVI értékeket, lehet, hogy az 6ntozott

teriileten a gyomnovények is erdsebben novekedtek.

Janius 18-an az NDVI értékek kiugroan magasak voltak, kiilondsen az 6nt6zott kukorica
teriiletén, ahol az érték 0,89 volt, mig az ontdzetlen teriileten csak 0,83. Ez a kiilonbség jol jelzi
az Ontozott terlilet elényét, valdszinlileg az 6ntdzés hatdsara a novényzet megfeleld fejlodése

miatt.
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Julius végére mar jol lathatd az 6ntdzott kukorica eldnye, amikor az NDVI értékek az
ontozetlen terlileten gyengiilni kezdtek. Ebben a honapban az 6nt6z6tt teriileten 59 milliméter
ontézéssel potolni kellett a hidnyzo csapadékot. A grafikon is jol mutatja, hogy az ont6zott
teriileten az NDVI értékek magasak maradtak, mig az Ontozetlen teriileten csOkkentek. Ez

tovabb erdsiti az OntdzEés pozitiv hatasat a kukorica novekedésére és az NDVI értékekre.

Az emlitett kiilonbség az NDVI értékekben valoésziniileg az 6ntdzés és a megfeleld
vizellatas miatt alakult ki, ami a kukorica ndvekedésének ¢és egészségének javulasat

eredményezte az 6ntozott teriileten.

A hetedik abran lathatd egy harom savos NDVI felvétel az ontdzetlen kukoricatablarol,
amely harom kiilonb6z6 idépontban készilt (Vords: 2023.06.18, Zo6ld: 2023.07.15, Kék:
2023.08.12). Ezen felvételek segitségével részletesen vizsgalhat6 a vegetacio fejlodése €s az

NDVI értékek valtozasa a kiillonb6z6 1d6szakokban.

A sarga szin azt jeloli, hogy az adott napon a kék szin hidnyzott az NDVI-bol, ami azt
mutatja, hogy ezen a napon gyengébb volt a ndvényzet aktivitasa A tabla sz¢€lén, ami cian szind
pedig a vords szin hianyzik, ami azt jelenti, hogy ezen a teriileten a ndvényzet kevésbé volt
aktiv az adott napon. A vords sav juniusi felvétel, mely részeken a vords szin hianyzik ott a

vegetacid késobb indult meg a tobbi teriilethez képest.

A nyolcadik abran az 6ntozetlen kukoricatablarol lathatdé egy domborzati térkép. A
sarga foltok a domborzati adatokkal dsszekdthetdek, és az NDVI értékek a kék savban sokkal
gyengébbek voltak, mint a tobbi teriileten. Ez az alacsonyabb NDVI értéket a domborzati térkép

1s alatamasztja, amely megmutatja, hogy ezek a teriiletek a tablan laposabb részek.

A fehér részek azok a teriiletek, ahol mind a hdrom idépontban erds NDVI értékek

voltak. Ez azt sugallja, hogy ezek a teriiletek rendkiviil egészséges vegetaciot mutatnak.
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7.abra Haromsavos NDVI felvétel az ontozetlen kukoricarol. A harom sav 1-1
datumot reprezental. Red:2023.06.18; Green:2023.07.15; Blue: 2023.08.12 (Forras: Sajat

szerkesztés)
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8.abra Domborzati térkép ontozetlen kukoricatablarol (Forras: Sajat szerkesztés)

20



Az 6nt6zott teriiletrdl is készitettem egy tobb savos szines felvételt a kilencedik abran
lathato, ugyanazokrol az idépontokrdl, mint az dntdzetlen alloméanynal, és szembetlind, hogy
itt a vegetacios alloméany sokkal egységesebb és egészségesebb A felvételen szamos fehér

tertilet 1athato, ami arra utal, hogy itt er6s NDVI értékek taldlhatok mind a harom idépontban.

9.abra Haromsavos NDVI felvétel az o6ntozott kukoricarél A harom sav 1-1
datumot reprezental. Red:2023.06.18; Green:2023.07.15; Blue: 2023.08.12 (Forras: Sajat

szerkesztés)

A tizedik abran az 6nt6zott kukorica domborzati térképe lathato.
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10. abra Domborzati térkép ontozott kukoricatablarol (Forras: Sajat szerkesztés)

A betakaritas sordn is szembetiindek voltak a kiilonbségek az 6nt6zott €s az ontdzetlen
kukorica teriiletek kdzott. Az ontdzott teriileten a termés 139 mazsa/hektaros eredményt hozott,
mig az Ontdzetlen teriileten ez az érték 98 mazsa/hektar volt. Ez jelentds kiilonbséget mutat az

ontozeés hatékonysagaban és a kukorica termelékenységében.

Az 0Ontozott teriiletr6l szarmazd kukorica betakaritasakor a novények 16%
viztartalommal keriiltek be, mig az ontdzetlen teriileten ez az érték csak 12% volt. Az ilyen
viztartalom-kiilonbségek azt mutatjak, hogy az 6ntdzott teriileten a novények egészségesebbek
voltak, és az optimalis vizellatds miatt magasabb nedvességtartalommal rendelkeztek a
betakaritaskor. Ezen keresztiil az ont6zott teriileten elért magasabb termés és magasabb
viztartalom kozvetlen kapcsolatban lehet a hatékony oOntdzéssel és a novények optimalis

fejlodéseével.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A kiilonbozd tavérzékelési technikdk segitségével ¢és elemzésével konnyen
megfigyelhetjiik és dokumentalhatjuk a természeti valtozasokat, valamint nyomon kdvethetjiik
a novények fonologiai fejlodését. A mitholdképek mar konnyen elérhetok mindenki szamara,
¢és a beldliik szarmazo vegetacios indexek pontos ¢és informativ képeket nyujtanak a véarhato

termés mennyiségérol €s mindségérol.

Az adatfeldolgozas gyorsasaga és pontossaga lehetdévé teszi a gazddk szamara a
hatékonyabb tervezést. A feldolgozott adatok alapjan képesek kovetkeztetéseket levonni arrdl,
hogy mikor és milyen mennyiségben kell a ndvények szamara potolni a vizet és a tdpanyagokat

annak érdekében, hogy magasabb hozamot érjenek el.

Az NDVI alapjan létrehozott térképek hasznalataval képesek vagyunk
kovetkeztetéseket levonni a novények tapanyagellatottsagéara, azokra a tényezdkre, amelyek
kedvezéen vagy kedvezdtleniil befolyasoljak Oket, valamint az esetleges vadkarokra és
novényvédelmi problémdkra. Az allomany silirliségét €s egyontetiiségét illetéen is kapunk
adatokat. Ezek az adatok segitenek meghatarozni a kiilonb6z6 agrotechnikai miveletek

megfeleld id6zitését és sziikségességét.

Az hatodik abra beszédes adatokat mutat be az Ont6zott és az Ontdzetlen
kukoricateriiletek kozotti kiilonbségekrdl az NDVI értékeken keresztill. Az abra alapjan
vildgosan lathatd, hogy az 6ntozott teriileteken szinte minden esetben magasabb NDVI értékek

jellemzik a ndvényzetet.

Maijusi 0nt6zEs is megmutatkozott az NDVI értékekben, minden esetben erésebb NDVI
értékeket taldlunk. Ez azt mutatja, hogy az 0ntdzés hatékonyan tdmogatta a ndvények

novekedését €s egészségét a szarazabb iddszakban.

Az augusztusi idOszakban is lathato a kiilonbség: az 6nt6zott kukorica sokkal hosszabb
ideig tartotta meg a magas NDVI értékeket, mig az ontdzetlen teriileten a ndvények értékei
csokkenni kezdetek. Ez az 6nt6zés jelentOségét és hatékonysagat mutatja be, amely lehetdvé
teszi a novények szamara, hogy hosszabb ideig megdrizzék egészségiiket az aszalyos

1d6szakban.
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Az utolsd felvétel, 2023.08.02-an késziilt, az 6ntdzott teriilet 0,82 NDVI értékkel
rendelkezett, mig az Ontdzetlen teriilet csak 0,463 értékkel. Ez a kiilonbség még inkabb

megerdsiti az ontozeEs jelentdségét a termésbiztonsag és a hozam szempontjabol.

Ezek az adatok aldtdmasztjak, hogy az ontdzési stratégiak hatékonyan segithetnek a
mezdgazdasagi termeldknek a sz€élsdséges iddjarasi viszonyok kozott a termés mindségének €s
mennyiségének novelésében. Az ontdzés lehetdséget nyujt a termeldknek arra, hogy a
novényeket megfeleld vizellatasban részesitsék, és ezzel noveljék a mezdgazdasagi termelés

stabilitasat és hatékonysagat.

A mez6gazdasagi teriiletek jelentds részén a szEélsOséges iddjaras, az aszalyos iddszakok
novekvo gyakorisaga és hossza okoz komoly problémakat. A 1€gkori aszaly egyre tobb teriiletet
érint, és az aszalykarok csokkentésére vagy megeldzésére valo tekintettel fontos a szant6foldek

ontozott terlileteinek novelése €s hatékony ontdzési stratégia alkalmazasa.

Napjainkban, amikor a termeldk egyre inkabb a termésbiztonsagot szeretnék fenntartani
és novelni, a megfeleld Ontd6zési stratégia kompenzalhatja a csapadék idobeli és térbeli

eloszlasabol eredd termésveszteségeket.

Az Ontozési stratégia kidolgozdsdhoz és megvalositasahoz egylittmiikodésre van
sziikség a mezdgazdasagi szakemberek, a kutatdintézetek €s a termelOk kozott. Ezenkiviil az
ont6zési rendszerek fejlesztése, amelyek alkalmazzék a legtjabb technoldgiai innovacidkat,
kulcsfontossagti lehet a probléma kezelésében. Az Ontozés és a precizids mezdgazdasag

kombindlésa lehet a kulcs a termelési kihivasok hatékony kezeléséhez.
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7. Osszefoglalas

Az NDVI értékek és felvételek elemzése, valamint az ezekbdl szarmazd adatok
felhasznédldsa még nem terjedt el széles korben a magyarorszagi mezdgazdasagi termeldk
kozott. Minddssze néhany gazdalkodd van, akik érdeklddnek az NDVI felvételek
alkalmazasdban. A probléma a miiholdképeken alapulo NDVI felvételekkel az, hogy az
elkészitésiik hosszll idot vehet igénybe, és nem mindig mutatnak megbizhaté eredményeket
valtozo iddjarasi koriilmények kozott (példaul, ha a mitholdfelvételek felhdsek). Azonban
ezeknek a felvételeknek az eldnye, hogy szinte barmilyen kornyezetben alkalmazhatoak, és az

elkészitésiikhoz csak a megfeleld miitholdképek letoltése sziikséges, ami barhol megtehetd.

Diplomadolgozatom soran azt vizsgaltam, hogy két kivalasztott tablan hogyan
alakulnak a kukorica NDVI értékei ontozott és ontdzetlen koriilmények kozott, valamint, hogy

ezeknek az értékeknek milyen lehetséges kapcsolata van a betakaritott termésmennyiséggel.

Az anyag és modszertan fejezetben részletesen bemutattam az adatokat szolgaltatd
gazdasagot, ismertettem a két valasztott szant6foldi teriiletet, az iddjarasi koriilményeket és a
talaj jellemzdit, valamint részleteztem az OntozOrendszert. Ezt kovetden ismertettem a
felhasznalt adatbazisokat és szoftvereket, és bemutattam az NDVI felvételek elkészitésének

folyamatat.

Az eredmények és értekelés fejezetben bemutatott tablazat, szemlélteti a kivalogatott
tiszta mitholdfelvételeket adott napra szamitott atlagos NDVI értékekeit. Ezekbdl az adatokbol
készitettiink egy grafikont, amelyen lathatoéak az ont6zott és Ontdzetlen kukoricatablak atlagos
NDVI gorbéi. A grafikon szemléletesen bemutatja az 6nt6zott kukoricandl magasabb értékeket

mértlink, mint természetes csapadék ellatasnal.

Az eredmények alapjan nyilvanvalo, hogy szoros Osszefliggések mutatkoznak az
ontézés és az NDVI értékek kozott, és ez a hasonlosdg jol lathato a betakaritott

terméseredményeken is.

Az eredmények és megfigyelések alapjan ugy gondolom, hogy tovabbi évek vizsgalata
lehetdséget kinal a kutatdsom kibOvitésére és pontosabb eredmények elérésére. Esetleg tovabbi

vegetacios indexek bevondsa a kutatasba.
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