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1. Bevezetés, célkitiizés

A 4. ipari forradalomnak koszonhet6en a technolégiai fejlodés az élet minden teriiletén,
igy a mezOdgazdasagban is tetten érhet6. A modern munkagépek €s erdgépek mellett szamos
olyan eszkoz is rendelkezésre all, amik nem kdzvetlenill egy-egy munkamiivelet ellatasara
vagy hatékonysaganak javitasdra szolgal, hanem dontéstamogatasi funkcioval bir. Ilyen
eszk6zok a lehetnek a kombajnokba szerelt hozammérék, a digitalis meteorologia

mérdeszkozok, a mitholdak vagy éppenséggel a monitoring dronok.

A piléta nélkiili 1égi jarmivek (UAV — dronok) egyike a leggyorsabban ndvekvo ipari
szegmenseknek, egyarant csabitd befektetésnek szamit akar kormanyzati, akar civil szereplok
szamara (Kapustina, 2021). A Drone Industry Insights jelentése szerint 2018-ra a dronpiac
mérete elérte a 14,1 milliard USD-t, és a 2024-es évre haromszoros piaci ndvekedést
prognosztizalnak (Droneii, 2020). Ezek az eszk6zon nem kizarolag mezdgazdasagi
hasznositasra alkalmasak, egyre nagyobb az érdekldédés irantuk a csomag- ¢és
személyszallitas, a katasztréfavédelem, a kockazatkezelés, ipari 1étesitmények megfigyelése,

illetve feliigyelete szemszogébdl is (Perreault és Behdinan, 2021).

Szakdolgozatomban azt mutatom be, honnan és milyen Uton érkeztiink meg arra a
technoldgiai szintre, amely manapsag ,,atlag emberek/termel6k”™ szamara is elérheté. Emellett
azt vizsgalom, hogy a monitoring dronok miként illeszthetOk be a mezdgazdasagi
dontéstamogatasba. Konkrét példakon keresztiil ismertetem milyen lehetdségeket kindlnak
ezek a gépek, milyen feltételek mellett és milyen mddszerekkel vethetdk be és hogy mik a
korlatjaik. Munkédm soran egy esettanulmanyon keresztiil ismertetem egy dontéselokészitési

folyamat 1€péseit, az adatgytijtéstdl az adatok feldolgozasan at azok kiértékeléséig.

A szakdolgozatban szereplé konkrét esetek apropojat a 2023-2024-es extrém pocok
gradacigja, illetve a repce novény bizonytalan kelése adta. Az omindzus repce tablak
vizsgéalatdnak célja az volt, hogy multispektralis kameraval ellatott ¢s RGB kameras
monitoring dronok segitségével felmérjem a ndvényallomany boritasanak mértékét,
megallapitsam az eltérd felvételezési modok egymashoz viszonyitott eltéréseit és a
felmérések pontossagat. Tovabbi célom az volt, hogy egy adott teriileten becsiiljem meg az
allomanyban keletkezett kar mértékét, ezaltal pontos informécidt biztositsak a termeld
szamara, amely alapjan konnyedén meghozhatja azt a dontést, hogy érdemes-e megtartani azt
a bizonyos allomanyt és tovabbi jelent6s koltségeket vallalnia vagy érdemesebb-e inkabb

terminalni a kultiréat és més novénybe fektetni.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A pilota nélkiili légi jarmiivek (UAV) és a légi fotozas fejlodésének legfontosabb
mérfoldkovei

Az elsd ismert pilota nélkiili 1égi jarmi a Montgolfier fivérekhez kdthetd, akik 1782-ban
fejlesztettek ki egy légballont, amit szalma és gyapju elégetésével toltottek meg meleg
levegdvel. Ennek koszonhetéen 1783-ban két izben, elészor a franciaorszagi Annoay-ban,
kés6bb Versailles-ban mutattak be a repiil6 eszkoziiket a széles kozonségnek. A versailles-i
demonstracio soran 8 percig lebegett a Iégballon, fedélzetén egy barannyal, kakassal és

kacsaval és biztonsagosan ért foldet 3,2 km-re a felszallas helyétdl (Britannica, 2023).

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek els6 gyakorlati alkalmazasara pedig 56 évvel késébb, 1849-
ben keriilt sor, mikor is az osztrak hadsereg vetette be ¢ket Velence ostromahoz. Franz von
Uchatius osztrak tiizér fejlesztéseinek koszonhetéen 30 perces repiilésre képes 10-13 kg-0s
idozitett kioldoszerkezettel ellatott gyujtobombakkal szerelt 1égballonokat iranyitottak a
varos f0lé a sz¢él segitségével, am nagy karokat nem tudtak okozni igy az ellenségnek, mivel
a ballonok nagyrésze a szélirdny valtozdsa miatt célt tévesztett, nagyrésziikk pedig

visszasodrodott az inditas iranyaba, az osztrak frontvonal mogé (Mikesh, 1973).

1.abra: Souvenirs d'Artistes 1962-es litografiaja az elsé 1égifelvételeket készitd Nadal-rol
(forras: httpl)

Az els6 1égifelvétel Nadar (Gaspard-Félix Tournachon) nevéhez kothetd, aki 1858-ban
készitett fényképeket egy francia falurdl (Petit-Bicétre), 80 m magasbol szintén hdlégballon
segitségével, nedves kollodiumos eljarassal (Britannica, 2024). 1896-ban Alfred Nobel (a
dinamit feltaldldja) egészen mas megkozelitést dolgozott ki a légi felvételek készitésére,
rakétakra szerelt kamerakat fejlesztett ki, egy évvel késobb pedig sikeriilt képeket készitenie

az els6 rakétara szerelt kameraval (Skoog, 2010).



2. abra: Alfred Nobel rakéta kamerajaval késziilt 1égi felvétel 1897-bél (forras: http2)

A pildta nélkiili jarmivek torténetének meghatarozo alakjai kozé tartozik Nikola Tesla is,
hiszen hozza kothetd az elsé radiohullamokkal irdnyitott eszkoz (egy modellhajd), melyet
1898-ban mutatott be nagykozonség elétt a Madison Square Garden-ben rendezett Elsé Eves
Elektronikai Kiallitason. A ,védett jel tovabbitas” (protected message transmission)
technoldgidja az interferencidkkal szemben rendkiviil ellenallénak bizonyult, mivel a két
transzmitter ¢és a két vevo egység felé eltérd hullamhosszisagu jeleket tovabbitott.
Feltehet6en ezt a technologiat szabadalmaztatta 1903-ban (Marinic, 2008), és gyakorlatilag

hasonl6 elven miikddnek a mai tavirdnyitasu eszkdzok is.

Az elsO vilaghaboru idejére mar a fényképezés és a repiilés is olyan szintli rutinfeladatta
valt, hogy 1915 marciusaban a brit hadsereg elkészitette az elsd ortomozaikot a neuve

chapelle-i csata soran, melynek segitségével feltérképezték a német 16vészarkokat, tiizérségi
allasokat (Chasseaud, 2018).

3. abra: Az els6 ortomozaik, mely 1915. aprilis 24-én késziilt (forras: http3)



Az elsO pilota nélkiili irdnyitott 1€gi jarmiivet szintén hadaszati célokra hoztak 1étre. 1917-
ben Charles Kettering az Egyesiilt Allamok Haditengerészete szamara fejlesztette ki a késSbb
,Kettering Bug”-ként elhiresiilt 1égi torpedot, egy merevszarny, 1égcsavaros eszkozt, melyet
40 16erds négyiitemii robbandmotor hajtott €s 80 kg robbandanyagot volt képes 120 km-es
tavolsagba eljuttatni (Garcia Carillo, 2011). A gép egy elore meghatarozott célpont f6lé repiilt
¢s amikor elérte azt, a hajtasa ledllt, szarnyai levaltak majd becsapodott és felrobbant.
Osszesen 50 db késziilt beléle, élesben azonban egyszer sem vetették be (National Museum
of the U. S. Air Force, 2024). Az els6 valds id6ben iranyithatd UAV-t a Brit Kiralyi Légierd
fejlesztette ki 1934-re: a ,,Queen Bee”-t a kiképzések soran célpontnak hasznaltak és
radidhullamokkal a foldrdl iranyitottak. Hatotavja 480 km volt, akdr 5 km magassagba is

tudott emelkedni és 160 km/h-as sebességgel volt képes haladni (Garcia Calillo, 2011).

s

4.abra: Egy képeslapon a ,,Queen Bee” és a kezeldje (forras: http4)

Az els iranyitott megfigyeld dront az izraeli hadsereg fejlesztette ki és vetette be 1973 -
ban. A Tadiran Mastiff egy 4,25 m hossza, 72-138 kg felszallo tomegii és 50 km-es
hatotavolsagu UAV volt, ami egyszerre volt képes valos idejii megfigyelésre és adatgytijtésre
az ellenséges csapatok mozgasat megfigyelni vagy feltérképezni a szir légiallomasokat

(Prisacariu, 2022).

5. abra: Az 1973-mas Tadiran Mastiff (forras: http5)
Az izraeli és amerikai egyiittmiikodésnek koszonhetden a két orszag dronfejlesztési
projektjei egyre jelentdsebb eredményeket értek el, 1995-ben pedig a gyakorlatban is debiitalt
az els6 Predator (RQ-1) dron (Boyne, 2009). Ennek az eszkdznek a foldi iranyitasat szimultan
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egy pilota és egy szenzor/fegyver kezel6 végezte és akar 24 oras bevetésre is képes volt. Ez a
dron mar multispektralis célzo-rendszerrel volt felszerelve, amely egy infravords szenzorbol,
szines ¢és monokrom TV kamerabol és lézeres jelold eszkozbdl allt és az irdnyitashoz,
valamint az adattovabbitdshoz miiholdas kapcsolatot hasznalt. A dréon szenzorrendszerének

adatai alapjan a pilotak valds idejii szimulacioval kovethették nyomon az eseményeket

(Schreiber, 2002).

A dronok elso civil bevetésekre vald kiterjesztése szintén az Egyesiilt allamokhoz fiiz6dik,
mikor a Katarina hurrikan altal okozott karok felmérésre, illetve az aldozatok felkeresésére és
kiszabaditasara hasznaltdk a technologiat. Ezek alapjan ebben az évben az USA FAA
(Amerikai Egyesiilt Allamok Szovetségi Repiilési Hivatala) engedélyezte a dronok és a 1égtér
civilek altali hasznalatat (U.S. Government Publishing Office, 2006). 2010-ben pedig a Parrot
bemutatta az elsé okostelefonnal Gsszekapcsolhatd és iranyithato UAV-t (http 6). A 2013
januarjaban megjelent DJI Phantom modellje pedig mar az atlagember szdmara is elérhetévé
tette a jO mindségl 1égifelvételek készitését, a HD kameraval szerelt tipusokat 1000 USD

koriili 6sszegért lehetett megvasarolni a kiadas évében (Coxworth, 2013).

2.2. A modern pilota nélkiili légi jarmiivek (UAV) csoportositisa

Mara a pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel szamos formaban taldlkozhatunk, a tipusokat
konnyedén csoportosithatjuk a szarnyaik alapjan. Igy a légballonok mellett alapvetden két
focsoportot kiilonboztethetiink meg; a merevszarnyu (Fixed-Wing Dornes) és forgdszarnyt
(rotoros) dronokat (Rotor Dornes). Ez utobbi csoportot tovabb bonthatjuk egy- (helikopter)
illetve tobb rotoros (multikopter) dronokra, illetve 1éteznek merevszarnyu és rotoros (hibrid)

drénok is (Rhardwaj, 2024).

— Egy rotoros *’?
|— Tobb rotoros —»  Bikopter Trikopter Quadkopter Hexakopter Oktakopter

X SaB

- Egycncs Hatra nyllazoﬂ Elére nyxlazon Della

t ‘1\ I i
>
Hibrid *%J<

6. abra: Dronok csoportositasa a szarnyaik tipusa szerint (forras: http7)

Droén
tipusok




A merevszarnyu dronok altalaban energiahatékonysag szempontjabol elénydsebbek, mivel
hasonld mennyiségli energia befektetésével nagyobb tavot képesek repiilni, mint a
multikopterek. Egyszeriibb a felépitésiik, ezért olcsobbak és kisebb a fenntartasi koltségiik is.
Ugyanakkor, ellentétben a multikopterekkel, nem képesek gyors és komplex mandverek
végrehajtasara, kevésbé stabilak repiilés kozben €s egységnyi méretre vetitve kisebb tomeget
képesek magukkal cipelni. Mindezek alapjan a felszini vizsgalatok végrehajtasara altalaban

elénydsebbek a multikopterek (Boon, 2006).

2.3. Pilota nélkiili légi jarmiivek altalanos felhaszndlasi lehetoségei

Ahogy a torténeti attekintésbdl is kitinik, bar a dronok fejlesztése és felhasznaldsa a
kezdetekben leginkdbb hadaszati célzattal tortént, a technoldgia egyre olcsobba és
elérhetébbé valdsa mara szdmos egyéb lehetdséget is kinal. Mig a katonai felhasznalas
elodlegesen az ellenséges teriiletek feltérképezésére, légvédelemre és 1égicsapasok
végrehajtasara iranyul, a civil szféraban is egyre jelentésebbé valik a technoldgia (Lashari,
2019).

A dronok egyre fontosabb szerepet toltenek be a logisztika teriiletén is. Kindban a jelentds
technikai fejlesztések mellett jogszabalyi szinten is tamogatjak a technologiat. Kiilonosen
2020-6ta 6vezi kiemelt figyelem az érintkezés mentes szallitdsi modokat, ennek kdszonhetden
a dronokkal torténd csomagszallitds egyre jelentdsebbé valik az orszagban. A DJI 2023
augusztusaban mutatta be hivatalosan a FlyCart30-as modelljét, ami akar 40 kg-0s csomag

szallitasara képes és 28 km-es hatotavolsaggal rendelkezik (Chen, 2023).

A drénok egyik legmeghatarozobb funkciodja a légifelvételek készitése. Mivel a modern
dronok fedélzeti GPS egységgel és kameraval vannak ellatva, az altaluk készitett kép egyes
pontjainak (pixeleinek) helyzete kisebb-nagyobb pontossaggal meghatarozhatok (Tahar,
2016). Ezaltal sokféle felderitési/térképezési feladat ellatdsara hasznalhatok ezek az
eszkozok. A korai civil monitoring dronhasznalat egyik példaja a katasztrofavédelem. Akar a
katasztrofa kialakuléasa el6tti monitoring feladatokra, eldrejelzésre, akar a bekovetkezése utan
a lehet6 leghatékonyabb karfelmérésre és tulélok keresésére, segélycsomagok szallitasara
egyarant bevehetd a technoldgia (Erdelj, 2017). A dronok bevetése lehetdséget kinal olyan
bekovetkezett katasztrofak hatasanak vizsgalatara, amik in-situ emberi kozremiikodés esetén
egészségkarosodassal jarna. Példaul a csernobili nukleéris katasztrofa estén az elzart teriiletek

sugarzasanak felmérésére (Connor, 2020).



Autonom dronrendszerek segitségével egyes jarvanyok elleni kiizdelem is hatékonyabba
valhat. Bizonyos szunyogok altal terjesztett betegségek (pl.: Dengue 14z) terjedése jelentdsen
csokkenthetd, ha van lehetdség id6ben bemérni a forropontokat, azokat az objektumokat,
ahonnan a korokozo vektorjai zavartalanul és nagy mértékben felszaporodhatnak, majd onnan
sz¢t terjedhetnek (Sreeram, 2018). A monitoring dronok emellett természetes él6helyek
megfigyelésére, vadon €16 allatalloméanyok felmérése, példaul madar populaciok vizsgalatara
is hasznélhato, rdadasul ez a modszer gyakran pontosabb az emberek altal f61drdl torténd

becsléseknél (Abd-Elrahman et al., 2005).

Mindezeken kiviil a megfeleléen bedllitott repiilési paraméterek €s elegendd atfedéssel
készitett képsorozat segitségével a technologia lehetdséget kinal egy objektum/teriilet
felvételezését kovetden 3 dimenzids modellek készitésére is. Ezaltal konnyedén archivalhatok
¢és elemezhetdk térbeli modellek formajaban régészeti és kulturalis értékek (Cabuk et al.,
2007) épiiletek, épitési teriiletek (Irschara et al., 2010), 1étrehozhatok digitalis domborzati
modellek, melyek a geomorfologiai, vagy a hidrologiai vizsgalatokhoz is felhasznéalhatok

(Ouédraogo et al., 2014).

2.4.Pilota nélkiili 1égi jarmiivek felhaszndldsi lehetéségei a novénytermesztésben
2.4.1. Input anyag kijuttatisa

Egy pilota nélkiili 1égi jarm{i agrariumban torténd elsé dokumentalt esete 1906-ra
datalhatdo és az 0j-zélandi John Clervaux Chaytor nevéhez kothetd, aki egy hevederes
holégballon segitségével juttatott ki vetdmagot olyan belvizes teriiletekre, amiket mas modon
nem tudott megkozeliteni (Cerro, 2021). A levegdbdl torténd dronok altali vetés irdnt a mai
napig fennmaradt az érdeklddés, legyen sz6 erddk tarvagésa utani Gjra telepitésérdl (Marzuki
et al.,2021) apromagok, példaul repce (Huang et al., 2020) vagy takaréndvények (Drew et al.,
2023) vetéseérdl, illetve olyan novények esetén, amelyek vizzel boritott teriiletre keriilnek, mint
a példaul a rizs (Liu et al., 2022). A magok szorasa mellett lehetdség adodik akar szilard
miitragyak kijuttatasara is (Yu et al., 2019), bar a szant6foldi gyakorlatban kimondottan nem
hatékony ez a mddszer, mivel az erre bevethetd legelterjedtebb dronok kapacitasa igen kicsi (8-
30 kg), igy a tertletteljesitményiik messze elmarad egy hagyomanyos fiiggesztett vagy

vontatott miitragyaszorokétol.

A szilard anyagok kijuttatdsa mellet napjainkra egyre jelentdsebbé valik a folyékony
anyagok, elsésorban ndvényvédoszerek, illetve lombtragyak dronokkal valo kijuttatasa is. A
légi novényvédelem (klasszikus, fedélzetrdl iranyitott helikopterek altal) elsoként 1945-ben
debiitalt (Sehsah, 2012), Magyarorszagon pedig viszonylag hamar, 1954-t6] vette kezdetét a
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technologia atiiltetése a gyakorlatba (Eke, 2004). A technoldgia népszeriisége okan, illetve,
hogy olyan esetben is be lehetett vetni, amikor a hagyomanyos f6ldi kijuttatd eszkdzoket nem,
1985-ben, a Yamaha bemutatta az elsd pildta nélkiili 1égi permetezd gépet, az RMAX-ot, ami a
klasszikus helikopterek mintajara késziilt (Chen et at., 2021). Ezt a gépet még egy 20 16erds
kétiitemli bels6égésli motor hajtotta, 30 kg hasznos teher cipelésére volt alkalmas, teljesen
megtoltve 94 kg-os felszalld tomeggel rendelkezett (Sato, 2003). Napjainkra viszont az
elektromos meghajtasi permetezddronok valtak dominanssa. Kindban példaul ahol 2021-ben
93,3 millio hektaron hajtottak végre 1égi névényvédelmet dronokkal, a 233 elérhetd permetezd

dron tipusbol 187 (tobb mint 80%-a) elektromos meghajtassal rendelkezik (Hu ef al., 2022).

7. abra: Yamahar RMAX (forrés: http8)

A permetezés mellett azonban van mas lehetdség is a 1égi ndvényvédelemre. A bioldgiai
novényvédelem szdmos parazitoid (més fajba tartozd egyed testében €16, fejlodd és abbol
taplalkozo) tojasfirkész-darazs fajt (Trichogramma spp.) tart szamon, melyek természetes
ellenségei egyes kartevd lepkéknek (pl. a szélsdségesen poligdk gyapottok bagolylepke —
Helicoverpa armigera vagy a specialista kdposztalepke — Pieris brassicae) vagy a poloskdknak
(pl. z6ld vandorpoloska — Nezara viridula) (Dodiya et al., 2023). A flirkészdarazsak babjait
tartalmazo kapszuldk kihelyezésére egy hatékony moddszer lehet a megfeleld kialakitasu

adapterrel ellatott dronokkal valo kijuttatas (Song et al., 2023).

2.4.2. Allomdnyvizsgdlatok

A kiilonb6z6 anyagok kijuttatidsahoz képest a mezdgazdasagi kutatdsok joval nagyobb
figyelmet szentelnek a dronok monitoring/vizsgalati célbdl vald felhaszndlasara. Mivel a
preciziés gazdalkodas egyik legfontosabb elemméhez, a helyspecifikus/valtozé dozisu
kijuttatashoz pontos térbeli adatokra van sziikség, teriiletek/allomanyok felméréséhez a

kezdetektdl kezdve hasznaltak fel 1égi felvételeket (Stafford, 2000). Mivel ezeket a felévteleket



kezdetekben személyzettel ellatott 1égi jarmiivek segitségével allitottdk eld, ez kifejezetten
koltséges, idoigényes €s komplex logisztikai feladat volt, kevésbé tudott elterjedni és kisebb
mennyiségii adat szolgaltatasara volt képes. Am a pilota nélkiili 1égi jarmiivek altal végzett
LARS (Low Altitude Remote Sensing — alacsony magassagu tavérzékelés) igéretes alternativat
kinalt, amellett, hogy akér centiméteres felbontast adatok gytjtését és felhasznalhatosagat

kozel valds idében tette lehetdvé (Zhang és Kovacs, 2012).

Teriiletek/alloméanyok vizsgalatara kiillonb6z6 szenzorokkal (altalaban kamerakkal) ellatott
dronok hasznalhatok. A lathatd fényt tartomanyban miikddnek az RGB (Red-Green-Blue)
kamerdk, de az ember szamara nem lathato fény tartomanyban is mérni képesek a multi- illetve
hiperspektralis vagy hokamerak (Olson és Anderson, 2021). A multispektralis kamerak néhany
(3-12) csatornan és csatorndnkként szélesebb spektrumon (30-100 nm) érzékelnek, mig a
hiperspektralis szenzorok akar tobb szaz vagy ezer, de keskenyebb spektrumot lefedd csatornan
(5-20 nm) gytjtenek adatot (Adao et al., 2017). A vizsgalat célja hatarozza meg, hogy milyen
szenzorra van sziikkség. A mezdgazdasagi gyakorlatban jelenleg leginkdbb az RGB kamerak
terjedted el, melyek viszonylag olcsok €s bizonyos feladatokra jol hasznalhatok, azonban ezek
a NIR (kozeli infravords) és RE (Red Edge — vords €l) csatornak hianyaban kevésbé adnak
pontos képet a ndvényzet allapotardl (Deng et al., 2018).

Egyszerli RGB kamerakkal késziilt 1égifelvételek segitségével a vords és zold csatornak DN
(Digital Number) értékei alapjan szamolt indexekkel (pl.: NGRDI — Normalized Green-Red
Diftference Index) ndvényi biomassza becsiilhetd, mivel lucerna esetén erds korrelaciot mutatott
az index értéke a novényi biomassza egységnyi terliletre vetitett mennyiségével (Hunt et al.,
2005). Szintén RGB kameraval készitett felvételek alapjan kukorica korai tészamlalasara is van
lehetdség, megfeleld GSD (Ground Sample Distance — terepi pixelméret) mellett mélytanulo
algoritmusokkal (Velumani et al., 2021). Hasonlé modszerrel, csak eltérd repiilési
paraméterekkel pedig alma iiltetvény varhaté hozamat is mérték mar fel, a georeferalt képeken
lathat6 termések szdmlalasaval (Apolo-Apolo et al., 2020). Ha pedig az RGB fotokbol DSM-
et (Digital Surface Model — digitalis felszin modell) hoztak 1étre, egy adott teriileten 1évo
objektumok (ez esetben ndvények) magassaga is meghatarozhat6, rdadasul, ha ez a felmérés a
vegetacio soran tobb alkalommal is ismétlésre keriil az egyes genotipusok délési hajlama is

vizsgalhato (Chufeng et al., 2024).

Amennyiben nem csak a lathatdo fény tartomanyon beliil, hanem akdr NIR vagy RE
csatornaval is rendelkez6 kamera rendszer 4all rendelkezésre, ugy még sokrétlibb

allomanyvizsgalatok elvégzésére van lehetdség. Bar pusztan RGB felvételek segitségével is van
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lehetdség tavérzékeléssel akar egy cukorrépa alloméanyon beliil is gyomtérképet késziteni, az
osztalyozast végzdé modellek, neuralis hal6zatok pontosabbak, ha a NIR csatornat is figyelembe
vessziik, a felvételek térbeli felbontasa (GSD — Ground Sample Distance) pedig legalabb 1,5
cm/pixel (Lottes et al., 2017).

A dronok segitségével akar ndvényi betegségek elterjedését is felmérhetjiik. Példaul a sz416
aranyszinli sargasagat okozo fitoplazma (Grapevine flavescence dorée phytoplazma) tiinetei a
voros €s zold csatornak alapjan szamitott indexek (RGI — Red Green Index vagy GRVI — Green
vagy z0ld NIR és RE alapu indexek alapjan) egylittes figyelembevételével voros fajtakon kozel
90%-0s pontossaggal kategorizalhatok be az egyes ndvények az egészséges vagy beteg
csoportokba (Albetis et al., 2017). Buza allomanyokat felmérve pedig a vords, RE és NIR
csatornakat felhaszndlva akar a sarga rozsda (Puccinia striiformis) fert6zés korai észlelésére is

van lehetdség (Nguyen et al., 2023).

Bizonyos indexek (NDVI, MSAVI, Clied edge) felhasznédldsaval a ndvények nitrogén-
koncentracioja is becsiilhetd, amely egy differencialt tapanyagkijuttatasi térkép készitéséhez is
felhasznalhatd (Liu et at., 2018). NDVI, NDRE ¢és GNDI indexekkel pedig a novények
viztartalma is becsiilhetd, ami az 6nt6zés optimalizalashoz nytjthat segitséget (Mndela et al.,
2023). Az NDVI térkép alapjan kiilonboz6 klasszifikacios eljarasokkal a mezei pocok (Microtus
arvalis) altal okozott kart is mérték mar fel lucernaban, tovabba az allat jaratinak szamat is

felmérték (Plaza, 2022).
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2.5.A mezei pocok biolégiaja és mezégazdasagi jelentosége

A mezei pocok egy hazankban szinte mindenhol megtalalhaté ragcsald faj (http9). Z6mok
testli, 110 mm-nél altalaban kisebb, a kifejlett példanyok testtomege 40 g koriili. Bundgja feliil
barndssziirke, a hasi részen pedig vilagosabb sziirkés szinii. Télen foleg nappal, nyaron inkabb
¢jszaka aktiv. Kora tavasztol november elsé feléig tart a szaporodasi idészaka, a ndstény 19-21
napos vemhességi 1d6 utan 3-15 utédot hoz a vilagra, erre pedig évente akar 5-6 alkalommal is
képes. T¢él végén altalaban bolygatatlan teriileteken (erddszéléken, arokpartokon vagy fiives-
bozoétos toltéseken) tanyaznak, késobb pedig innen vonulnak &t az akkumulator-teriiletekre,
melyek lehetnek éveld pillangdsok (lucerna tabla) vagy kaldszos vetések (Balazs et al., 1998,

Jablonowski, 1913).

8. abra: A mezei pocok (forras: http9)

A pocok szamara kedvez6 él0helyek a parlagi, ugaroltatott teriiletek is, de mivel jelentésen
megcsappantak ezek a teriiletek, kénytelen az allat a termesztett ndvények kozott élni. Eletterén
lyukakat fur, ahol fial és vackol, de jaratrendszereket is 1étre hoz. Amennyiben az iddjaras
szamukra kedvezd (szaraz, meleg tél) és elegendd taplalék all rendelkezésre, rovid id6 alatt
nagymértékben felszaporodhat (Jablonowski, 1913), ezt nevezziik gradacionak, ami 3-6 évente
bekovetkezik. A nagy egyedsiiris€ég azonban stresszeli az dllomanyt, igy a gradacié iddvel
Osszeomlik. Jelentds mezdgazdasagi kartevd, szinte minden termesztett ndvényen taplalkozhat,
gyltimolcsfak gyokerétdl a zoldségeken at a szant6foldi novényekig. Egyes becsélesek szerint

az allati kartevok altal okozott terméskiesés 10-12%-¢ért felelos. (Balazs et al., 1998).
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3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalati teriiletek és az allomanyok bemutatas

Annak érdekében, hogy megvizsgaljam, a dronok pocokkar felmérésre valo alkalmasséagat,
3 helyszinen mértem fel 8szi kaposztarepce allomanyokat. Eszak-Tolna megyében, Fejér
megyében és Pest megyében, Kisnémedi melletti allomanyokat felvételeztem, a helyszinek
adatait az 1. tablazatban foglaltam 6ssze. A Tolna és Fejér megyei dllomanyokban jelentds
pocokkardl tajékoztattak, mig Pest megyei teriiletet referenciaként, olyan teriiletet valasztottam,

ahol nem volt jelentds kar.

1. tablazat: A felvételezett allomanyok legfontosabb paraméterei (forrds: sajat munka)

Helyszin Felrvételezés Fenolégai Te'rﬁlet Sortav ’Vetetf Elévetemény
datuma (BBCH) mérete (cm) csiraszam
Fejér 2024.03.01 31-33 69,9 25 500.000 Oszi arpa
Pest 2024.03.05 31-33 4,1 15 400.000 Durum btiza
Tolna 2024.03. 18-19. 51-52 73,7 25 400.000 Oszi buza

A felvételek készitésekor a Fejér (2024. 03. 01.) és Pest megyei (2024. 03. 05.) allomanyok
azonos fenoldgiaban voltak, a BBCH skala (Weber és Bleiholder, 1990, Lancashire ef al., 1991)
szerinti 31-33 stadiumban (szarmegnyulas kezdete, 1-3 megnyult izk6z). A Tolna megyei
repcéket 2024. 03. 17-én és 18-an felvételeztem, ekkorra a ndvények mar atléptek a z6ldbimbods

stadiumba (BBCH 51-52 — lathat6 bimbok, bimbok a legfiatalabb levelek szintjén).

9. abra: A vizsgalati helyszinek ESRI SAT (frissitve 2024. marcius 28-4n) felvételre vetitve
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10. abra: Mezei pocok altal megrégot rece és pocklak a meritkltott élloéybén (FéJ ér
megye, 2024. 03.01,) és a pocokok altal megkimélt teriilet (Pest megye, 2023. 03.05.)

3.2. A vizsgaltra hasznalt eszkozok

Az allomanyvizsgalatokhoz két DJI eszkdzt, egy Mavic Air 2 S és egy Mavic 3M tipust
dront hasznaltam. Pest és Fejér megyékben a Mavic Air 2 S-sel, mig Tolna megyében a Mavic
3M-mel is felvételeztem ugyan azt a tablat. A Mavic Air 2 S kizardlag egy 20 MP-es RGB
kameraval rendelkezik, mig a 3M a szintén 20 MP-es RGB kamera mellett rendelkezik 4 db
egyenként 5,5 MP-es kameraval melyek eltérd, sziik spektrumban készitenek felvételt (G: 550
+ 16 nm, R: 650 = 16 nm, RE: 730 = 16 nm, NIR: 860 + 16 nm) (dl.djicdn.com), valamint ez

az eszkoz rendelkezik napfény szenzorral is.

.

11. &bra: A felvételezéshez hasznalt dronok DJI Mavic 3M (balra) DJI Mavic Air 2 S (jobbra)
(forras: http10 és http 11)

A Mavic 3M taviranyitdja (RC) egyben kijelzd is és autonom vezérld funkcidval
rendelkezd szoftver fut rajta, igy itt a repiilési paramétereket az eszkdz sajat RC-jén lehet
beallitani, mig az Air 2 S RC-je esetén sziikséges egy mobil eszkdz (Andorid vagy 10S
operacids rendszerrel) csatlakoztatasa. Ebben az esetben egy iPad latta el a kijelz6 és vezérld

funkciot az Air 2 S-nél.
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3.3. A felvételezés modszerei és a repiilési paraméterek

A Mavic 3M-el torténd felvételezéskor az eszkdz sajat RC-jén allitottuk be a repiilési
paranétereket, az AIR 2 S esetében pedig az RC-re csatlakoztatott iPad-en a DJI Flight
(DroneDeploy) alkalmazéasban jelolten ki a felvételezni kivant allomanyt, allitottam be a
repiilési paramétereket és ezen keresztiil futott az autondém repiilés folyamatos feliigyelet
mellett. A repiilések alkalmaval minden esetben 75 %-os eliils6- (front-) és 65 %-os oldalsé
atfedést (side overlap) allitottam be. A repiilési magassag beallitasai, illetve a fény is iddjarasi
viszonyok minden esetben eltérdek voltak egymastol, ezek részleteit a 2. tablazatban foglaltam
Ossze. A felvételezett teriiletet minden esetben a tdblahatar sz€létdl par méterrel kijjebb jeldltem

ki, hogy az illesztéskor a vizsgalt teriileten beliil pontosak legyenek az illesztési pontok.

€« Advanced Settings

26:49 80 417 2
atee: ihoct att
Automatic Settings (@ ]
[} Front Overtap 75%
{53 side Overlap 65%
) Flight Direction 102*
(#\ Mapping Flight Speed 10m/s

m Starting Waypoint 3]
B Gimbal Angle 50

[:1 Perimeter 3D

“

$ Crosshatch 30 O

u

#))) Obstacle Avoidance
& Make Available Offline

Show Existing Map

“8 68

Live Map No-Turn

Low Light

v

Mlamiial Bvnnciion tn AN ann M

12. abra: A Tolna megyei teriilet felvételezésének utvonala és beallitsai a DJI Flight
alkalmazasban

2. tablazat: A felvételezési és repiilési paraméterek (forrds: sajat munka)

Felvételezés Datum Kezdete | Vége | 1d6 Fotok Fény- Magassag GSD
szama viszonyok (cm/px)
Fejér | 2024.03.01 14:16 | 15:35| 1:19 667 Borult 100 m 2,9
Pest | 2024.03.05 12:36 12:42 | 0:06 65 Napos 100 m 2,9
Tolna 3M RGB | 2024.03.18 9:49 13:06 | 3:17 3 680 Felhds 60 m 1,3
Tolna 3M Spekral | 2024.03.18 9:49 13:06 | 3:17 14 720 Felhos 60 m 2,2
Tolna Air2 S | 2024.03.19 | 16:37 | 17:11 | 0:34 405 Felhds 120 m 3,3
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A Mavic 3M-el torténd felvételezés soran a kiilonbozé kamerdk szimultdn rogzitették az
adatot, igy az RGB ¢és az eltérd spektrumon felvételezd kamerak ugyan akkor (az egymashoz
képesti helyzetiikb6l ad6dé minimalis kiilonbséget leszamitva) ugyan arrdl a feliiletrdl

készitették a felvételeket.

3.4. A terepi felvételek feldolgozdsa

Az felvételezéseket kovetden az elkésziilt képeket a dron SD kartyajarol asztali
szamitogépre masoltam, az RGB fotokat pedig az Agisoft Metashape nevii szoftverrel
dolgoztam fel. A képek importalasat kdvetden, elsé 1€pésként a szoftver segitségével a képeket
a dron altal hozzarendelt GPS pozici6é alapjan sorba rendeztem, igy kaptam meg a kotési

pontokat (tie points).

13. dbra: Az egyes fotok helyzete és a kotési pontok a sorba rendezést kvetden

Ezutan kalibraltam a kamerdakat a kotési pontok alapjan, majd kotési pontok magassagi
koordinatai alapjan létrehoztam a digitalis domborzati modellt (DEM — Digital Elevation
Model). Az elkésziilt modell alapjan pedig létre hoztam az ortomozaikokat, melyeket

exportaltam, ezeket a tovabbiakban QGIS szoftver segitségével dolgoztam fel.

A Mavic 3M-es multispektralis felvételeinek feldolgozasat az RGB fotok
feldolgozasahoz hasonldéan végeztem, de mivel a kiilonbozé kamerdk egymiés mellett
helyezkednek el, a kiillonbozé csatorndkon rogzitett képek egymashoz képest elcsusznak
(Lorenz et al., 2017), annak érdekében, hogy az eltérd spektrumokon késziilt felvételek
egymdassal pontos atfedésben legyenek, és ez ne befolyasolja negativan az indexek

szamitasanak eredményeit, korrigdlnom kellett az elcsuszast.
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Ezen feliil ennél a felvételezésnél az enyhén felhds és szeles idonek koszonhetden a
fényviszonyok siirlin valtoztak az adatgylijtés sordn, ezért az elkésziilt ortomozaikon
spektrumonként kalibraltam a reflektancia értékeket. Mivel kalibracidés panelekkel nem
rendelkeztem, igy a kalibralashoz a dron napfény szenzorat hasznaltam. Az egyes csatorndkon
tehat relativ reflektancia értékek jelentek meg. Ezek alapjan ez a modszer nem standardizalt,
igy mas eszkozzel, mas fényviszonyok kozott eltérd atmoszférikus hattérsugdrzas esetén a
felvételek azonos reflektancidval rendelkezd (tehat teljesen azonos fényvisszaverd
tulajdonsagu) feliilet esetén a DN értékek akar 12-17%-ban is eltérhetnek egymastol (Crusiol
et al., 2020), ezaltal az igy szamitott indexek értékei egy az egyben mas felvételezések soran
gyujtott adatokkal csak ekkora mérési bizonytalansag mellett 6sszemérhetok. Példaul teljesen
azonos ndvények elérd koriilmények kdzotti vagy masik eszkozzel torténd felvételezés esetén
valamilyen mértékben eltér6 NDVI értéket mutathatnak, akkor is, ha a fény elnyeld és

fényvisszaverd tulajdonsagaik megegyeznek.

A relativ reflektancia értékeket a szofver DN (digital number) értékekben fejezi ki 0-
255-6s skalan. Ezutan az egyes spektrumokon késziilt raszter allomany értékeihez a QGIS-ben
raszter kalkulatorral 1-et hozzaadtam, annak érdekében, hogy a tovabbi feldolgozaskor a 0-s
értekeket ne forditsa at a szoftver ,,nincs adat” értékekké, amik hianyos képekhez vezetnek, igy
végiil a relativ reflektanica értékek a kiillonbozo spektrum tartomanyokon beliil 1-256-0s skalan
keriiltek kifejezésre. A felvételeket minden esetben EPSG:32634-es (WGS84 UTM zone 34)

vetiileti rendszerbe exportaltam.
3.5. A felvételek dsszehangolasa a Tolna megyei helyszin esetén

Mivel vizsgalatom egyik célja az volt, hogy dsszehasonlitsam a kiilonb6z6 eszkozokkel és
modszerekkel torténd felmérések eredményeit, a Tolna megyei teriilet esetén a gyakorlatilag 3
felvételezési modot (Mavic 3M RGB, Mavic 3M Spetkrélis, Air 2 S RGB) kellett
Osszehangolom annak érdekében, hogy az Osszehasonlitds eredményei hitelesek legyenek.
Mivel a spektrélis felvételek mind a 4 csatornajat kiilon ortomozaikként exportaltam, igy a
legegyszeriibb az volt, ha ezekhez a felvételekhez igazitom a szimultan késziilt RGB és a
masnap az Air 2 S-el késziilt felvételt. Eldszor a Mavic 3M RGB felvételét georeferaltam.
Mivel az egyes spektrumok monokrom fotéink a pontos részletek kevésbé kivehetden, a
spektralis felvételek vords és zold csatornaibol késziilt kompozitot hasznaltam a
georeferalashoz. Ezutan pedig a masnap késziilt felvételt georeferdltam, az el6zdvel azonos
modon, 12 pont kijeldlésével, Affin tipust transzformacidval, a mintavételezési modszernek

pedig a harmadfoku spline-t valasztottam a QGIS-ben.
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3.6. Minta teriilet kivalasztdasa és a vegetdcios indexek kiszamitdsa

A Tolna megyei helyszin felvételein végeztem el az Osszehasonlitdo elemzést az RGB és
spektralis felvételek kozott, viszont ez a teriilet kdzel 74 ha, ami igen hosszara nyujtotta volna
ezt a folyamatot, €s hatalmas mennyiségii adatot termelt volna, ezért kijeloltem egy olyan 1 ha-
os teriiletet, ami megfigyeléseim szint jol reprezentélja a tabla egészét. Annak érdekében, hogy
a mintateriilet a lehetd legpontosabb legyen (nagyjabdl 1 pixel pontossagu), a kordbban mar
georeferalt ortomozaikokbdl kivagott mintakat ismét georeferaltam, ezattal 6 pont alapjan
szintén Affin tipusu transzformacioval, a mintavételezési modszernek pedig itt is a harmadfokt

spline-t valasztottam.

Els6ként ezen a teriileten szamitottam ki a kiillonb6zd indexeket, melyek koziil voltak
olyanok, ahol a spektralis felvételek csatornait is hasznaltam (NDVI — Rouse et al., 1974,
NDRE — Barnes et al., 2000), illetve olyanok is, amikhez csak az RGB felvételeket hasznaltam
(NGDRI — Gitelson et al., 2002, GRRI — Gamon et al., 1999, VDVI — Wang et al., 2015, VARI
— Gitelson et al., 2003). A vizsgéalathoz hasznalt vegetacids indexek formulait a 3. tablazatban
foglaltam Ossze.

3. tablazat: A vizsgalat soran kiszamitott indexek (NIR- kozeli infravoros, RE — voros €1, R
—voros, G —zold, B — kék) (forrds: sajat munka)

Index neve Rovidités Formula
Normalised Difference Vegetation Index NDVI (NIR-R) / (NIR+R)
Normalised Difference Red Edge Index NDRE (NIR-RE) / (NIR+RE)
Normalised Green Red Difference Index NGRDI (G-R) / (G+R)
Green-Red Ration Index GRRI G/R
Visible-Band Difference Vegetation Index VDVI (2*G-R-B) / 2*G+R+B)
Visible Atmospherically Resistant Index VARI (G-R) / (G+R-B)

Az értékelés soran szerettem volna megvizsgalni, hogy milyen mértékben befolyasolja a
pontossagot a spektralis felbontds (egy-egy csatorna spektrum tartomdnyanak szélessége),
valamint a GSD (amit a repiilési magassag és a kamera altal késziilt kép felbontasa ad), tovabba
az eltérd fényviszonyok. Ezért minden felvételre (ahol lehetdség volt ra), kiszamoltam ugyan
azt az indexet. Mivel az 3M spektralis kamerai nagyon sziik, mig az RGB joval szélesebb
spektrum tartomanyban mér egy-egy csatornan, hogy pusztan ez a kiillonbség 6sszemérhetd

legyen a Mavic 3M RGB felvételének felbontasat lerontottam a spektralis felvételekére (GSD
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1,3 cm/px-16l 2,2 cm/px-re). Az AIR 2 S-sel pedig kétszer olyan magasan és nagyon eltérd
fényviszonyok kozott repiiltem, igy ezen a felvételen a még nagyobb GSD hatasa mellett a

novények arnyékanak zavar6 hatasat is vizsgalni tudtam.
3.7.Novények és talajfoltok elkiilonitése az indexek alapjan

Plaza (2022) nyoman, egy feliileten a novények és a talajfoltok elkiilonitésének lehetséges
modja az NDVI értékek alapjan torténd csoportositds. Annak érdekében, hogy az index-
szamitas altal létrejott raszter alloméanyokon beliil el tudjam kiiloniteni a talaj és ndvény
pixeleket, meg kell hatarozni egy kiiszobértéket (treshold), aminél ha egy adott pixel értéke
magasabb, Ggy az egyik, ha alacsonyabb a masik csoportba keriilt. Az indexek kiszamitasa utan
éppen ezért QGIS-ben létrehoztam egy vektor réteget, ahol olyan poligonokat rajzoltam az
RGB foto alapjan, amin egyértelmiien elkiiloniilnek a novények és a talajfoltok. A poligonok
attributum tablajan 1étrehoztam egy ,,Class” oszlopot, ahol novényeket 1-gyel a talajfoltokat 0-
val jeldltem. 10 poligont talajfoltokralO db-ot pedig a ndvényekre rajzoltam. Ezek képezték az
altalam végrehajtott algoritmus feltanitdo adathalmazat (training data set). Ennek a rétegnek a
segitségével Ovezet statisztikaval (zonal statistics) meghataroztam az adott poligonokba es6
raszter allomanyok (kiilonb6z6 indexek) pixeleinek szamat; értékeinek minimum, maximum,

atlag, medidn, szoras és Osszeg értékeit.

Ezaltal hataroztam meg, hogy az azonos és eltérd felvételezések nyoman szamolt kiilonb6z6
indexek esetén mi legyen a kiiszobérték a ndvény é€s talajfoltok elkiilonitésére a kiilonbozo
indexek esetén. A kiiszobértékek meghatarozasat kovetden raszterkalkulatorral bindris
allomanyt hoztam létre, ahol a kiiszobérték feletti volt az adott pixel értéke, ott az eredmény

raszteren 1-es, ahol alatta, ott 0-as értéket kaptam.

Ezutan teszteltem a hipotézist. A teszteléshez 1étrehoztam azonos méretli négyszogletes
poligonokat (hogy a hamis + és hamis — értékeket a pixelek szdma a poligonon beliil
minimalisan befolyasolja). szintén 10-10 db-ot, amiket novényeken €s talajfoltokon helyeztem
el, majd ezeken szintén Ovezetstatisztikdval meghatdroztam, hogy a teszt poligonok esetén
mennyi a pixelek szama, Osszege, atlaga és szordsa. Amennyiben a pixelek Osszege eltért a
pixelek szamatdl a novények esetén (tehat a 1-esek kozott szerepelt 0), az azt mutatta, hogy
hany olyan pixel van a teszt poligon teriiletén, amit tévesen talajként azonositottam az adott
index kiiszobértéke alapjan (tehat hamis —). Ellenkez6 esetben azokat a pixeleket mutatta az
eredmény, ahol tévesen novényként azonositottam a talajfoltokat (hamis +). Ezen feliil a teszt

négyzeteken kiviil esd teriileteket vizudlisan is ellendriztem, Ggy, hogy a binaris raszter
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allomanyokat részben atlatszova téve ravetitettem az RGB ortomozaikra, igy jol lathatova valt
szamomra, hogy valoban pontosan hataroztam-e meg a kiiszobértéket a teszt poligonok és az

ellendrz6 négyzeteken kiviil esd teriiletekre is.

14. abra: A kiiszobérték meghatarozasahoz létrehozott feltanitd poligonok és az ellen6rzd
négyzetek az 1 ha-os mintateriileten a Mavic 3M RGB felvételein (piros — talaj, zold —
ndvény)

A kiilonbozd vegetacios indexek kiiszobértékeinek meghatdrozasa utan, az ellenérzo
négyzetek segitségével nemcsak a hipotézisemet tudtam ellendrizni (tehat hogy az egyes
indexek esetén mennyire pontosan hataroztam meg a kiiszobértéket) hanem az is, hogy az
altalam létrehozott kiilonb6z6é osztalyozasok (classification) egymashoz képest mennyire

pontosak a hamis + és hamis — értékek alapjan.

15. abra: Azonos tesztnégyzetek az Air 2 S felvételén
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16. dbra: A kiiszobérték vizualis vizsgélata — az NDVI (feliil) és az NDRE (alul) alapjan
szamitott binaris raszter 50%-os atlatszoésaggal az RGB felvételre vetitve

3.8.A teljes teriilet boritasi értékeinek meghatdarozdasa és a tovabbi teriiletek felmérései

A kiilonbozoé indexek pontossaganak meghatarozasa utan a Tolna megyei teriilet minta
részén a legpontosabbnak itélt indexek ¢s kiiszobértékek alapjan a teljes teriiletre is
meghataroztam a boritast, majd a végeredményeket dsszehasonitva megallapitottam az eltérd
modszerek egymashoz mért eltérését. Ezutan a legpontosabbnak itélt kizarolag RGB kameraval
is kiszamolhat6 indexet kiszamoltam egy szamomra pocokkar mentesnek itélt teriiletre (Pest
megyei helyszin), hogy megéllapitsam, azonos fejlettségli allomany mekkora felszini boritassal
bir (mivel példdul a miiveldutak miatt, ebben az allapotban nem elvarhat6 a 100%-os fedettség).
Végezetiil pedig azonos modszerrel meghataroztam a Fejér megyei helyszinen is a novényi

boritast, ez alapjan pedig megbecsiiltem a pockok altal okozott kar mértékét.

A Pest és Fejér megyei helyszinen a kiiszobértékek meghatarozasat mar csak vizualis

vizsgalat alapjan végeztem el, viszont ezeken a teriileteken is ellendriztem a pontossagot (hamis
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— as hamis + mértéke) a Tolna megyei helyszinhez hasonlé médon, azzal a kiilonbséggel, hogy
itt nem tesz négyzeteket, hanem a Tolna megyeihez feltanitd poligonokhoz hasonlo, altalam

rajzolt teszt poligonokat hasznaltam, mivel a tesz négyzetek tul kicsik lettek volna.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1.Az7 ortomozaik illesztés eredményei

A%

17. ébra: A Mavic 3M (fent)és az Air 2 S (len)RGB kamerds felvételeibél illesztett valos
szines ortomozaikok

A 17. abran, a valos szines felvételeken jol latszik az eltérd napszakbol és emiatt az
eltéré napallasbol eredd kiillonbség. Mig a késdé déleldtt — kora délutan késziilt 3M (fenti)
felvételei vilagosabbak és mentesek a tabla szélén 1évo fasor arnyékatdl, tovabba a repce
novények sem vetnek arnyékot a sorkdzokre, illetve egymasra, az Air 2 S felvételei sotétebbek,
¢és az arnyékok miatt a talaj és novény foltok kozott is szereplenek egymashoz képest jelentdsen
sotétebbek és vilagosabbak egyarant. Viszont ranézésre mindkét eszkdzzel késziilt felvételen
jol elkiilonithetdk a novények és a talajfoltok. Emellett az is szépen latszik, hogy a repce tabla
mellett, a fasoron tul lucerna tibla talalhatd, amiben szintén jelentds allomanyritkulas

figyelhetd meg. A lucernatél tadvolodva a repcében megfigyelhetd allomany ritkulds mértéke
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csokken. Mivel Balazs ¢s munkatarsai (1998.) szerint az éveld pillangdsok mezei pocokok
szdmara kedvezo élettér, felételezem, hogy innen telepedtek be a repce tablaba. A lucernatol
tavolodva pedig a karositasuk mértéke, illetve gyakorisaga is csokken, mignem elér egy

nagyjabdl allando szintre.

Az ortomozaik illesztése utan a kiilonbozo felvételek egyes csatorndit kiilon-kiilon és az
RGB fotokat pedig valds szines kompozitként abrazolva a minta teriiletet az alabbi képeket

kaptam:

18. dbra: A Mavic 3M kiilonb6z0 spektralis kameraival rogzitett csatornak és az RGB
(kozépso sor Mavic 3M RGB, alul Air 2 S) kamerak csatornankkénti monokrém és az RGB
valdsszines kompozitok

Ahogy az 18. 4bran is jol lathato, a Mavic 3M spektralis felvételei joval kontrasztosabbak
az RGB kamerak felvételeinél, tovabba a Mavic 3M felvételein az is szembetiinik, hogy a NIR
¢s R csatorndk, eltéréen kontrasztosok, de mintha egymas inverzei lennének. Az Air 2 S
felvételein pedig, féleg a zold (G) kék (B) csatorndkon a kép kissé elmosodottnak, kevésbé
kontrasztosoknak tiinik, mint a Mavic 3M RGB kamerédja altal rogzitett képek.

24



4.2.Az index szamitds eredményei a Tolna megyei helyszin mintateriiletein

Az Anyag és modszer fejezetben ismertetett vegetacios indexek hamis szines képeit a Tolna
megyei helyszinen kijelolt mintateriiletre a 19. dbran mutatom be. Az azonos indexeket eltérd
moédon felvételezve a kovetkezdképpen jeloltem: 3M — Mavic 3M spektralis kamerdinak
felvételei alapjan-, RGB — Mavic 3M RGB kamergjaval késziilt felvételek csatornai alapjan
szdmolt indexek, A2S — Mavic Air 2 S-el (RGB) késziilt felvételek alapjan szamolt indexek.

SR LDl B R
19. 4bra: A vegetacios indexek hamis szines dbrazolasa min (piros) — max (z061d) értékekre
széthuzva. Kivétel: GRRI: max=4; GRRI RGB ¢és A2S: max=2; VARI A2S: max=2)

=
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A mintateriiletre kiszamolt indexek minimum, maximum, atlag €s szoras értékeit a 20.

abran mutatom be.
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20. abra: A Kiilonb6z0 vegetacios indexek minimum, maximum, atlag és szorés értékei az 1
ha-os mintateriileten

Az abran szembetlinik, hogy a legmagasabb atlag értékekkel a kiilonbozd eszkozokkel
késziilt GRRI indexek rendelkeznek, valamint a VARI A2S. A legszlikebb tartomanyban pedig
a VDVI A2S, VDVI RGB, valamint VARI RGB és NGRD A2S és NGDRI RGB indexek
értekeit kaptam.

4.3. A kiilonbozo indexek kiiszobértékei és az osztalyozds eredményei a mintateriilet

alapjan

A mintateriileten a talaj és novényi pixelek elkiilonitésére (osztalyozasara) létrehozott
feltanitd poligonokra (az RGB felvétel alapjan rajzolt feliiletekre) végzett Ovezetstatisztika

eredményeit a kiilonboz6 indexek esetén, a 21. 4bran mutatom be.
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NDVI NDRE NGRDI NGRDI NGRDI GRRI3M GRRI GRRIA2S VDVI VDVI2AS VARI VARIA2S
3M RGB A2S RGB RGB RGB

Atlag T Atlag N e Min T Max T e Min N Ma

21.4bra: A feltanit6 poligonokra talaj (_T) és novény (_N) es raszteres allomany pixeleinek
értékei az eltérd vegetaciods indexek és felvételezési modok esetén *(a GRRI 3M Max N
értéke 61)

Az abran jol lathat6, hogy mekkora a kiilonbség a talajként vagy novényként definidlt
pixelek értékeinek minimuma és maximuma kozott. Minden eseten igaz, hogy a novény pixelek
maximum értéke (Max_N) magasabb, mint a talajoké (Max_T) ugyan ez igaz a ndvényi pixelek
¢s a talaj pixelek atlag értékei is. Viszont nem minden esetben igaz, hogy a ndvények minimum
értéke (Min_N) magasabb, mint a talajok minimum értéke (Min_T), ez latszik a NGRDI 3M-
nél. Amennyiben a talaj pixelek maximum értéke (Max_T) alacsonyabb, mint a ndvényi pixelek
minimum értéke (Min_N), Gigy a kiiszobérték meghatarozasa viszonylag konnyti, mivel (szinte)
minden esetben a novény pixelek legalacsonyabb index értéke is magasabb lesz, mint a talajok
legmagasabb értékei, igy viszonylag széles érték tartomanyt vehet fel a kiiszobérték, anélkiil,
hogy sokat tévedne a novény és talaj pixelek elkiilonitése soran (pl.: NDVI). Abban az esetben,
ha a talaj pixelek maximalis értéke (Max T) és a ndvény pixelek minimalis (Min_N) értéke
kozott a kiillonbség kicsi, viszonylag sziik értéktartomanyban kell keresni a kiiszobértéket (pl.:
VDVI RGB vagy VDVI A2S). Amennyiben a talajpixelek maximalis értéke nagy mértékben
meghaladja a ndvény pixelek minimalis értékét, igy a legnehezebb megtaldlni a legpontosabb
kiiszobértéket, illetve a legpontosabb kiiszobérték esetén is nagy mértékli tévedésre

szdmithatunk (pl: NDRE).

A feltanitd poligonok (training data set) elemzése utdn a kiilonbozd (talaj és ndvény)
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poligonokba esé minimum, maximum ¢€s atlag értékek alapjan meghataroztam az egyes indexek
kiiszobértéket, ami alapjan kategorizaltam az egyes pixeleket ,.talaj” van ,,n6vény” csoportba.
A kiiszobértékek meghatdrozdsakor amennyiben a kiindul6d kiiszobértéket tul alacsonynak
allitottam be, igy a hamis + (tehat névényként azonositott talajpixelek), érétke volt jelentds, ha
pedig tal magas kiiszobértéket hatdroztam meg, akkor a hamis — (tehat talajként azonositott
novény pixel) értékei voltak magasabbak. A kiiszobértéket addig finomitottam, amig a lehetd
legalacsonyabb hamis — és hamis + értékeket nem kaptam. A kiiszobértékeket, és a kiiszobérték

alapjan tortén6 osztalyozas bizonytalansagat (hamis + és hamis —) a 22. dbran foglaltam Gssze.
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22. abra: A kiilonb6z6 indexekre meghatarozott kiiszobértékek, €s kiiszobértékek alapjan
végzett osztalyozas pontossaga a teszt négyzetekre elvégzett Gvezet-statisztika alapjan

Az indexekre szabott kiiszobértékek pontossdg vizsgalata eredményeként (a teszt
négyzeteken lefuttatott dvezet statisztika alapjan) elmondhatd, hogy az NDVI esetén 0-as
kiiszobértékkel (szadmitasaim szerint hiba nélkiil) tudtam kiilon csoportokba sorolni a talaj és
novény pixeleket, igy ezt a modszert tekintem a legpontosabbnak. Azonos mddszerrel vizsgalva
a VDVI A2S raszter -0,01-es kiiszobértékkel sem mutatott hibat, de mivel az VDVI RGB, ami
nagyobb felbontast (tehat tobb pixelbdl allo raszter allomany), mutat némi hamis — eredményt,
igy feltételezhetd, hogy az A2S esetén ennél az indexnél azért nem taldltam hibat, mivel pont
azok a pixelek nem esetek mar bele a teszt négyzetbe, amik jobb felbontas esetén még éppen
hamis - értéket adtak volna, vagy mivel azonos feliilet kevesebb pixellé allt 6ssze (magasabb

GSD) pont a hamis — értéket ado pixel vagy pixelek keveredtek magasabb értékii pixelekkel és
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tettek lehetdvé pontosabb kiiszobérték beallitast. Ezek alapjan az RGB kamerak altali
felvételezés esetén a VDVI indexek alapjan tudtam a legpontosabban klasszifikélni a talaj és

ndvény pixeleket.

Ezzel szemben a Mavic 3M RGB felvételeibdl szamitott indexek koziil a NGRDI RGB
mutatta a legkisebb hibat, még ha csak 4 ezred szazalékkal mutatott kevesebb hamis — értéket
a VDVIRGB-nél. Az RGB kamerak felvételei alapjan szdmitott indexek koziil pedig ugy tlinik,
hogy rosszabb fényviszonyok kozott (A2S) a VDVI pontosabb, mint az NGRDI, mig ideélisabb

fényviszonyok (RGB) mellett ennek az ellenkezdje igaz.

Azok az indexek, ahol a Mavic 3M spektralis csatorndit csak a lathatdé spektrumban
hasznaltam, tehat a R-t és G-t (GRRI 3M, NGRDI 3M), minden esetben pontatlanabbak voltak
akar hamis + akar hamis — esetén is mintha azonos indexeket, de az RGB kamerak valamelyikén
szamitottam ki és allitottam be hozzé a megfeleld kiiszobértéket. Ez abban az esetben is fennallt,
ha GSD (tehat az egységnyi pixel méret) azonos vagy magasabb volt. Ez feltételezhetden azért
van igy, mert ezek a csatorndk joval sziikebb (32 nm széles) tartomdnyban készitenek felvételt,
szemben az RGB kamerakkal melyeknek Godaliyadda és mtsai (2019) vizsgélatai szerint, egy-
egy csatorndja akar tobb szaz nanométer széles spektrumot is lefed, még ha spektrum

tartomanyonként eltérd érzékenységgel is.

4.4. A névényi boritottsag meghatdrozdsa a kiilonbozo indexek alapjan a Tolna megyei

helyszinen

Miutan a tesztnégyzetek segitségével megallapitottam az egyes indexek legoptimalisabb
kiiszobértékei esetén a pontossagot, az altalam legpontosabbnak itélt indexek (NDVI és VDVI)
alapjan elvégeztem a klasszifikaciot a Tolna megyei tdbla egészére is, itt azonban mar a
georeferalt felvételek eredeti felbontdsat hasznaltam. Az indexeket, és a tesztfeliileten beallitott
kiiszobértékek alapjan torténd klasszifikacid eredményei a 23. abran és a 4. tablazatban

foglaltam Ossze.
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VDVI RGB

VDVI A2S

23. abra: A Tolna megyei teriiletrdl késziilt Mavic 3M RGB felévelte, valamint a kiilonb6z6
indexek és hozzajuk tartozo kiiszobértékek alapjan létrehozott binaris raszterek (voros = talaj,

z0ld=novény)

4. tablazat: A teljes Tolna megyei tabla novényi boritottsaga a kiilonbozd indexek alapjan és a

boritési értékek egymashoz viszonyitott eltérései: (forrds: sajat munka)

GSD Eltérés az NDVI-
Index Kiiszob | Boritasi % Egymashoz képest
(cm/px) hoz képest
NDVI 2,19 0 78,522%
VDVI RGB 1,28 0,025 78,912% 0,390%
VDVI A2S 3,35 -0,01 82,688% 4,167% 3,777%

A teljes novényallomanyon torténd vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy megfeleld

fényviszonyok kozott kizarolag RGB kamerés felvételezésbol szamitott index segitségével egy

ugyan rosszabb térbeli felbontasti, de NIR és R csatorndkbodl szamitott NDVI-hoz képest

kevesebb mint 0,5%-os eltéréssel a novényi boritds meghatarozhatd. Amennyiben a

fényviszonyok drasztikusan romlanak (jelentés mennyiségli arnyék vetiil a ndvényekre), és a

repiilési magassag is szamottevden nd (ez esetben kétszeresére), a megfeleld fényviszonyok

kozott végzett felvételezéssel 1étrehozott NDVI alapjan torténd klasszifikaciohoz képest az

eltérés mértéke tovabbra sem ¢éri el az 5%-ot. A megfeleld fényviszonyok kozott,
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napfényszenzorral, jelentésen alacsonyabb repiilési magassagbol végzett RGB kameras
felvételezéshez képest (VDVI RGB) a rosszabb fényviszonyok esetén, napfény szenzor nélkiil
magasabbrol késziilt felvételek (VDVI A2S) kozotti eltérés pedig kevesebb mint 4%. Ez
alapjan, megallapitom, hogy mind azonos, mind kiilonb6zd indexek segitségével, eltérd
repiilési magassag €s fényviszonyok esetén, ugyan eltérd kiiszobértékkel, de nagyon hasonlo

eredményt kaptam a ndvényi boritds meghatarozésa soran.

4.5. Novényi boritottsag meghatdarozdsa a Pest és Fejér megyei teriileteken, pocokkar

becslése

A Tolna megyei helyszin vizsgalatanak eredményei alapjan a Pest és Fejér megyei
terliletekrdl kizarélag RGB kameras (Air 2 S) felvételekere is elvégeztem a klasszifikaciot. A
két teriileten hasznalt indexek, illetve azok kiiszobértékeit és tévedés mértékét az 5. tablazatban
foglaltam Ossze.

5. tablazat: A Pest és Fejér megyei allomanyok boritési értékeihez hasznalt indexek és
kiiszobértékek a pontossagukkal: (forras: sajat munka)

Helyszin Index Kiiszob Hamis - Hamis +
Pest VDVI 0,015 0,745% 0,000%
Fejér VDVI 0,01 0,111% 0,186%

24. abra: A Pest megyei helyszinen késziilt ortmozaik (egy része) €s a bindris raszter
(voros=talaj, z6ld=n6vény)

A felvételeken jol lathatok a keréknyomok, illetve latszanak téhidnyok annak ellenére,

hogy ezen a teriileten nem volt jellemzé a pocok felszaporodasa. Ezek a t6hianyok
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feltehetden kelési problémakra vezethetdk vissza, ennek ellenére ez az allamany agronomiai

szempontbol teljesen megfeleld.

25. abra: A Fejér megyei élloményr() késziilt ortmozaik €s a bindris raszter (vords=talaj,
z0ld=novény)

A Fejér megyei teriileten mar az allomanyrol késziilt valds szines ortomozaikon is
szembetling a téhianyok mértéke, pusztan szemrevételezes alapjan is megallapithato, hogy
a novényi boritdas nem ¢éri el a teljes feliilet felét sem. A Pest és Fejér megyei
novényallomany boritasi %-at és a becsiilt kar mértékét a 6. tablazatban mutatom be.

6. tablazat: A Fejér és Pest megyei allomanyok boritasi értékeihez hasznalt indexek és
kiiszobértékek a pontossagukkal: (forrds: sajat munka)

Helyszin Index Kiiszob Boritasi % | Becsiilt kar
Pest VDVI 0,015 87,105%
Fejér VDVI 0,010 26,353% 60,752%

A Fejér megyei teriileten a ndovényi boritas éppen hogy csak eléri a teljes feliilet
negyedét, a pocokok altal okozott kar mértéke becslésem szerint meghaladja a 60%-ot.
Amennyiben az lizem tobb éves hozam eredményei alapjan, megfeleld alloméany esetén 3,5-
4 t/ha kozotti eredményre szamithat, becslésem szerint ennek nagyjabol 40%-a (1,4-1,6 t/ha)
varhato el realisan a vizsgalat targyat képez6 allomanytol abban az esetben, ha a teljes
technologiai sor minden elemét megkapja és tovabbi kar nem keletkezik, raadasul a vegetacio

hatralévo részében a novények szamara kedvezden alakulnak a kornyezeti koriilmények.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az altalam végzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy akar multispektralis, akar
RGB kameras dronokkal végzett felvételezéssel 6szi kaposztarepce allomanyokrol késziilt
ortomozaikon beliil, vegetacids indexekkel (pl.: NDVI vagy VDVI) és megfeleléen
megvalasztott kiiszobértékkel a novényeket ¢és talajokat alkotd pixelek egymastol
meglehetésen pontosan elkiilonithetdk (1% alatti hamis + €és hamis — pixel arany). A
legpontosabb elkiilonitést esetemben az NDVI, 0-s kiiszobértékkel adta (0 < talaj, 0>
novény). Az RGB kamerdkkal is szdmithaté indexek koziil optimalis fényviszonyok
esetén valamivel pontosabb volt az NDGRI, mint a VDVI, de a kiilonbség nem volt
szdmottevd. Az optimalis fényviszonyok esetén késziilt felvételek esetén a talaj és novény
pixelek elkiilonitése pontosabb, mint mikor a felvételek kevésbé fényesek és arnyékokkal

is terheltek valamint magasabb GSD-vel rendelkeznek (magasabban repiilési magassag).

Mivel a moddszer nélkiilozi a légkdri korrekcidt (nem standardizalt), az eltérd
koriilmények (fényviszonyok) mellett azonos indexek esetén a legpontosabb elkiilonitést
ado kiiszobértékek eltérhetnek egymastol. Esetemben tobb alkalommal is eltértek, ezért a
kiiszobérték meghatarozasat a lehetd legpontosabb elkiilonités érdekében nem érdemes

melldzni a folyamat soran.

A modszer hasznalata soran kizarolag a talaj és novény pixelek elkiilonitése tortént, a
novényeken beliil tovabbi osztalyozast nem végeztem. Tehat nem kiilonboztettem meg
egymastol a termesztett- és gyomndvényeket, igy amennyiben jelentds a gyomok jelenléte
az adott teriileten, az negativan befolyasolja a pocokkar mértékének meghatarozasat,
mivel magasabb boritasi értéket kapunk, mintha nem lettek volna gyomok a teriileten. A
gyomok elkiilonitésre Lottes és munkatarsainak (2017) vizsgalatai alapjan pedig ugyan
van lehetdség kizardlag RGB felvételek alapjan is, de a modszer pontosabb, ha NIR
csatorndt is hasznalunk a klasszifikacio sordn, illetve fontos a nagy térbeli felbontas
(esetiikben 1,5 cm/pixel) 4-6 leveles kétszikii gyomok esetén. 1,5 cm/pixel-es GSD egy
DJI Mavic Air 2 S-sel 60 m koriili repiilési magassagot jelent, ami az altalam hasznalt
100-120 m-hez képest nagyon nagy mértékben rontja a teriilet-teljesitményt (felvételezett
teriilet / 1d6). Nem pusztan a nett6 repiilési 1d6t nyqjtja el, hanem a felszallasok szdma is
tobbszorosére nd, nem beszélve a gylijtott adatok mennyiségérdl és azok feldolgozasahoz
szlikséges 1dor6l. Amennyiben a gyomokat is szeretnénk kisziirni nemcsak a repiilés és
adatfeldolgozéas, hanem az osztalyozds is tobb id6t vesz igénybe, mivel a gyom- és
kultarnévényeket is el kell kiilonitenlink egymastol, ami rdadasul bonyolultabb feladat,
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mint pusztan a talaj és novény pixelek osztalyozasa.

Ezen kiviil fontos megjegyezni, hogy a repce novények a vegetacid soran rendkiviil
nagy biomasszat halmoznak fel, és a zold tomeg gyarapodas sebessége nagyjabol a
viragzasig n6 a leggyorsabban, és a novények a becoképzés kornyékén érik el legnagyobb
zO0ldtomeget. Ezen kiviil az 0szi levélzet tavaszra gyakran lesargul, sot elhal és a novény
tavasszal sok esetben a t6levélrdzsabol hajt ki. Ezért a vegetacio soran az egyes novények
mérete, igy az altaluk boritott feliilet is jelentdsen eltér a kiilonb6zd fenoldgiai allapotok
soran. Véleményem szerint a szarmegnyulas kezdete és a z6ldbimbos allapot kozott a
legcélszeribb ezzel a mddszerrel vizsgalni a téhidnyok mértékét (esetiinkben a mezei
pocok miatt), mivel ebben a fenoldgiaban borit az allomany a teriileten ugy, hogy ez egyes
novények még nem vagy minimalis mértékben érnek 6ssze, de mar majdnem teljesen
fedik a talajt, igy idealis esetben ekkor egy egybefiiggd szényeget alkotnak (leszamitva a
miveldutakat). A Pest megyei teriilet felmérése alapjan ebben a fenologidban nagyjabol
90%-o0s boritas jellemzi a megfelelé allomanyt. Mivel a repce jelentés mennyiségii
oldalelagazast fejleszt a késébbiekben (pl.: viragzas soran), a kipusztult tovek helyét
elfoglalhatjdk a szomszédos tovek, emiatt kevésbé latvanyos a téhidny. A repce boritasat
szintén befolyésolja a térallas, mivel ezt a ndvényt egyarant vetik kozel akar azonos, akar
eltér6é tészammal gabona- (12,5 cm), dupla gabona- (25 cm) vagy szélesebb- (45-70 cm)
sortavra, azonos fenologia esetén eltérd boritas allhat fenn, igy ha pontosan szeretnénk
meghatarozni a kar mértékét, kiilondsen a szélesebb sortav esetén, eltérd boritasi szintet
tekinthetiink etalonnak azonos fenologiai stddiumban 1évd, de sziikebb vagy tagabb

tértallasa allomany esetén.

Mindezeket figyelembe véve azt gondolom, hogy ezzel a mddszerrel nem pusztan a
mezei pocok altal okozott kar, hanem barmilyen valds szines felvételen szinek alapjan jol
elkiilonithetd, jellemzden tépusztuldssal/ritkuldssal jaré kar, akar mas gerincesek —
példaul nyul okozta ragds napraforgdban, vagy vaddisznd okozta kar kukoricaban —
esetleg belviz hatasara kialakult allomanypusztulas mértéke is felmérhetd, megfeleld
referencidval Osszevetve par szazalékos pontossaggal jol becsiilhetd. A felmérés
eredményei alapjan egy-egy teriiletr6l pontosabban becsiilhetd az allomany stirlisége
alapjan az elvarhat6 hozam, ami fontos dontéstdmogat6 informacio, igy a realis hozamcél
¢s a szlikséges raforditas ismeretében konnyedén eldonthetd, hogy adott allomany tovabbi
fenntartasa, inputokkal valo elldtisa gazdasdgilag fenntarthaté tevékenység-e, vagy

nagyobb profitra (rosszabb esetben kisebb veszteségre) van lehetdség a karositott
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allomany bedolgozasaval €és ) novény vetésével. A vizsgalat targyat képzo Fejér megyei
teriilet esetén, figyelembe véve, hogy az ilizemre jellemzd teljes technoldgia sor input
koltségét (tehat nem szamolva az egyéb lizemi koltségekkel), jelen piaci arak mellett,
becsléseim alapjan nagyjabol 1,9-2,2 t/ha-os repce termés kompenzalna, az allomany
felmérése alapjan pedig nagyjabol 1,4-1,6 t/ha varhato legidealisabb esetben is, leginkabb
az allomany bedolgozasat és mas novény vetését javaslom, de a teljes allomany

megtartasat €s egységes kezelését semmi estre sem ajanlom.

Amennyiben a karositds mértéke jelentds, mégis megmaradt legaldbb akkora
stiriségben a novényallomany a teriileten, akar csak egyes foltokban is, ami lehetdséget
ad a gazdasagos termelésre, a binaris raszterek segitségével van lehetdség olyan kijuttatasi
térképeket 1étrehozni, amiken a kipusztult novények helyére ,,0”-as értékek, a ritkabb
részek esetén pedig — leginkdabb miitrdgya kijuttatdsa esetén — alacsonyabb dozisok
keriilnek meghatarozasra. Ezaltal plusz munkaval ugyan, de jelent6s mennyiségl
inputanyag takarithatd meg, ami nemcsak Okondmiai, de Okologiai szempontbol is

kivanatos.
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6. Osszefoglalas

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek egyike a legdinamikusabban fejlédd piacoknak (Kapustina,
2021), az agrariumban monitoring célokra rendkiviil sokféleképpen hasznalhat6 ez a
technologia, valtozd dozisu kijuttatasi térképek készitéséhez (Zhang és Kovacs, 2012),
novényi biomassza becsléshez (Hunt et al., 2005), tészamlalasra (Velumani et al., 2021),
allomanyon beliili gyomtérképek 1étrehozasara (Lottes et al., 2017), fert6zések lokalizalasara
(Albetis et al., 2017; Nguyen et al., 2023) vagy akar a mezei pocok altal okozott kar
felmérésére (Plaza, 2022) is. A 2023-2024-es termesztési ciklusban orszagszerte jelentésen

felszaporodott mezei pocok pedig jelentds karokat okozott szantdfoldi névényeinkben.

Vizsgalataim soran multispektralis és RGB kameras dréonnal (DJI Mavic 3M) idealis
fényviszonyok esetén és kevésbé optimadlis fényviszonyok mellett kétszeres magassagbol,
kizarélag RGB kameraval ellatott (DJI Air 2 S) dronnal mértem fel 6szi kaposztarepce
allomanyokat. Azzal a szadndékkal, hogy kiilonb6z0 vegetacios indexek segitségével
elkiilonitsem egymastol adott ortomozaikon beliil a novények és a talajfoltok altal alkotott
pixeleket, igy meghatarozva a vizsgalt terlileten a novényi boritas mértékét. A vizsgalt
indexekhez az elkiilonités soran kiiszobérétkeket rendeltem, ami alatt egy adott pixelt a raszter
allomanyon beliil talajnak, felette ndvénynek soroltam be. Az eltérd indexek ¢és kiiszobértékek
alapjan torténd besorolds (osztalyozas) pontossagdt azonos teriileten mértem Ossze
egymassal. Az altalam hasznalt indexek koziil NDVI 0-s kiiszobértékkel adta legpontosabb
eredményt, sSem hamis — (tehat talajként osztalyozott ndvény pixel) sem hamis + (ndvényként

osztalyozott talaj pixel) értéket nem mutattak az eredményim a tesztelés soran.

A kizarolag RGB kamerakkal késziilt felvételekbdl szamitott indexek koziil a
legpontosabbnak, magasabb felbontas as jobb fényviszonyok mellett, az NGRDI-t, hasonl6an
pontosnak rosszabb fényviszonyok kozott pedig a VDVI-t hatdroztam meg. Azonos teriileten
az NDVI alapjan torténd osztalyozas esetén a boritas mértékéhez képest a VDVI RGB (jobb
fényviszonyok €s nagyobb térbeli felbontds) 0,390%-o0s eltérést, a VDVI A2S (rosszabb
fényviszonyok ¢és kisebb térbeli felbontas) 4,167%-0s eltérést mutatott, ez alapjan
megallapitottam, hogy NIR csatorna hianyaban pusztin RGB kamerds dronokkal is
meglehetdsen pontosan elkiilonithetdk egy raszter dllomanyon beliil a ndvények és talajok
altal alkotott pixelek megfelel6 indexek és kiiszobértékek hasznélata esetén, akar kevésbé

idedlis fényviszonyok esetén is.
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Egy konkrét terlileten (Fejér megye), pedig egy azonos fenoldgiai stadiumban 1évo, de
pocokkartél mentes teriilethez képest (Pest megye) meghataroztam a mezei pocok altal
okozott kar mértékét a ndvényi boritasi %-ok eltérése alapjan. A karositds mértéke alapjan a
vizsgalt allomanyra tovabbi raforditast nem javasoltam, legfeljebb abban az esetben, ha az
inputanyagok kijuttatasa az tablan beliil valtozoé dozisban, az allomany siirisége és a

novénnyel nem boritott részek figyelembe-vételével torténik.

Megallapitottam, hogy az altalam végzett karbecsléshez hasonlo fejlettségli és térallasu
alloméanyokra van sziikség, viszont nem kizardlag a mezei pocok altal okozott kar, hanem
barmely gerinces karositd altal, vagy akar abiotikus tényezOk (pl.: vizallas) miatt

bekovetkezett topusztulas mértéke is felmérhetd egy adott allomanyon beliil.
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7. Koszonetnyilvanitas

K06szondm munkaltatomnak a BASF Hungaria Kft.-nek, hogy tanulméanyaimat tamogatta
¢€s a vizsgalataimhoz a cég tulajdondban all6 DJI Mavic A2S tipusu dront rendelkezésemre
bocsatottak. K6szondm Martini Maté kollégdmnak, hogy a sajat DJI Mavic 3M tipusu dronjat
szintén rendelkezésemre bocsatotta, ezaltal lehetdvé tette, a multispektralis adatok gyiijtését és
feldolgozasat is. Koszondm Vizer Bence kollégamnak, hogy a Fejér megyei teriilet felmérésére
megkért, igy adva az Gtletet a szakdolgozat témdjahoz. K6szondm a Fejér, Pest és Tolna megyei
termeldknek, akik lehetové tették szamomra a felvételek elkészitését, koziilik kiilon koszonom
Biré Gabornak az érdeklddo és készséges hozzaallasat. Koszondm konzulensemnek, Dr. Csorba
Adamnak a rugalmas és segitdkész szakmai tamogatasat. Halaval tartozom paromnak, aki a
szakdolgozatom irdsakor az extra terhelésbdl adddo fesziiltséget is megértd tiirelemmel és

tamogatassal viselte.
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