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1. Bevezetés, célkitiizés

A modern mezdgazdasagban elengedhetetlen, hogy pontos adatokat tudjunk nyerni a teriiletekrdl,
amelyeken gazdalkodunk. A precizids mezdgazdasagi modszerek terjedésével adott mennyiségli
mezdgazdasagi terméket kisebb koltséggel tudunk eldallitani, vagyis novelhetjiik a hatékonysagot.
A dronos tavérzékelés alkalmazasaval a mezdgazdasdgban dolgozok koltséghatékonyan értékes
informaciokhoz juthatnak a teriilet és a ndvényallomany allapotara vonatkozdan, hogy manualis
modszerekkel at kellene fésiilni az egész tablat. A mezdgazdasagi, az erdészeti, kiilonbozo ipari
tevékenységek, vagy a hadaszat teriiletén szamos terepen mozgd nehéz jarmiivet alkalmazunk. A
tevékenységek hatékony elvégzésének feltétele, hogy biztositott legyen a gépeknek a teriileten
valé mozgasanak feltételei. A jarmiivek terepi mozgékonysagit szamos tényezd befolyasolja,
melyek részben a gép, részben a teriilet adottsagaihoz kapcsolodnak. A teriilet jellemzdi koziil a
legfontosabbak a domborzati jellemzok, mikro -és makroakadalyok, valamint a talaj
hordképességét jellemzd paraméterek. A mozgékonysaghoz egyrészt a talaj nyomoszilardsaga
kell, hogy elegendden nagy legyen a jarmii jarészerkezete altal okozott terhelésnek az
elviseléséhez, anélkiil, hogy a mozgékonysagot akadalyoz6 deformacié alakulna ki. Tovabba a
talaj nyiroszilardsaganak is elegenddnek kell lennie a sziikséges vonoerd 1étrehozasahoz. A fenti
talajparamétereket a talaj sok fizikai jellemzdje befolyasolhatja, melyek koziil a legjelentésebbek

a talaj Osszetétele és a nedvességtartalom.

A munkam célja a talaj viztartalmanak hagyomanyos, és tdvérzékeléssel gylijtott adatokon alapulo
meghatarozasi, becslési modszereire vonatkozo szakirodalom attekintése utan egyes kivalasztott
moddszerek gyakorlati alkalmazasanak bemutatdsa, és a veliik nyerhetd eredmények
Osszehasonlitdsa. Ennek érdekében, kivalasztott, eltérd nedvességtartalmu és 0Osszetételii
talajokbol mintdkat véve laboratoriumi  korilmények kozott meghatirozom azok
nedvességtartalmat, €s ezzel parhuzamosan is-situ és laboratoriumi multispektralis reflektancia
felvételeket készitek a mintakrol, illetve a vizsgalt teriiletekrdl. A tavérzékeléses modszerekkel
gyljtott adatokbol a szakirodalomban elérhetd kiilonb6z6 szamitési eljarasokkal becslést adok a
nedvességtartalom értékeire, €s Osszevetem Oket a hagyomanyos modszerrel végzett mérésbol
kapott értékekkel. Az eredmények alapjan becslést adok a mérés bizonytalansagara, valamint arra

is, hogy a novényboritottsdg hogyan befolyéasolja a nedvességtartalom meghatarozas hibajat.



2. Az adatgytijtés ¢s modszerei

2.1 Torténeti attekintés

A tavérzékelés és fotogrammetria Gjabban igen fontos téma a tudomanyos vilagban, hiszen a
technologia fejlédésével igen sok 1) lehetdség nyilt arra, hogy méas perspektivabol is betekintést
nyerjliink bizonyos folyamatokba. Legyen az a mezdgazdasagban val6 alkalmazas a ndvények
allapotanak felmérésére, vagy az épitkezéseken, esetleg torténelmi helyszineken val6 lidar alapt
felmérés, szamos teriileten hasznosithatd ez az adatgyiijtési modszer. A tavérzékelés olyan
informaciogytjtést jelent, amikor az érzékeld €s az érzékelni kivant jelenség nincsenek egymas
kozvetlen kozelében, az informdaciot az atmoszféra zavard hatdsan at terjedd rezgésjelenség,
legtobbszor elektromagneses sugarzas hordozza. Ennek elddjének tekinthetd a légi fényképek
készitése amikor a felmérés kdzben a felmérést végzd személy is a levegdben tartozkodott. Az elso
fennmaradt levegdbdl készitett fényképet 1860-ban készitette James Wallace Black, egy
hélégballonrol, amely Boston felett lebegett. A hagyomanyos 1égi fényképezést ezutan szerették
volna tovabbfejleszteni, hogy akar személyzet nélkiil is lehessen felvételeket késziteni, hiszen egy
kamera stlya onmagaban jelentdsen kevesebb mint ha emellett a miikodéshez sziikséges
fotografust is hozzaadjuk. Erre a célra fejlesztett 1903-ban egy német mérnok, Alfred Maul egy
rakétat, amely par szaz méter magassagba juttatott egy kamerat, hogy azutan egy ejtéernydvel valo
lefelé¢ ereszkedés kozben képeket készitsen. Julius Neubronner mas otlettel allt eld. A
gyogyszereket szallitd betanitott galambjai nyakaba akasztott egy kamerat és iddzitve készitett

képeket. (1. abra) (Neubronner 2017)



1. abra: Neubronner galambjai

(https://slate.com/culture/2012/10/julius-neubronner-and-the-amazing-world-of-pigeon-
photography.html)

Az igy késziilt képek ténylegesen kielégithetik a “madartavlat” elnevezést. A kovetkezd nagy
1épést a 1égi felvételek készitésében az 1. vilaghabort alkalmaval tették, hiszen rjottek arra, hogy
repiilégépbdl készitett fényképek alapjan konnyebben lehet kdvetkeztetni az ellenfél kovetkezo
Iépéseire. A tavérzékelés ekkor nehezen volt megvaldsithatd hiszen mig a fényképezést lehetett
automatizalni, a fényképezOgép feljuttatdsa és a célpont folotti mozgatdsa még nem volt
megoldhaté emberi beavatkozas nélkiil. A nagyobb teriiletek tavérzékeléssel gyiijtott adatainak
hatékony értékeléséhez az elkészitett képeket rendszerbe kell foglalni, egy térképen kell elhelyezni
Oket. A tavérzékeléssel gylijtott adatok kvantitativ elemzésével a fotogrammetria tudomanyaga
foglalkozik. A korszerli fotogrammetria miitholdakon, vagy légijarmiiveken elhelyezett érzékeldk
altal gyljtott adatokra tdmaszkodik, melyek kiegésziilnek a korszerli helymeghatarozas
eszkozrendszerével, esetlegesen kontakt méréssel gylijtott referencia adatokkal és az ezeket
0sszefogd geoinformatikai rendszerek alkalmazéasaval. A miitholdakra szerelt érzékelok kezdetben
monokromatikus képet készitettek, majd tobb hulldmhossztartomanyban torténd egyideji

képkészitéssel szines kép megjelenitésére is lehetdség nyilt. Ezen tal elkezdtek elterjedni a nem



lathato fénytartomanyban képeket készité szenzorok is. A mitholdas adatok felhasznalasaval ma
mar koriilbeliil 10 méter per pixel pontossaggal szinte barmelyik hulldmhossztartomanyban,
barhonnan kaphatunk adatokat és elemezhetjiik Oket. Ez a térbeli felbontds azonban legjobb
esetben is csak mezOgazdasagi felmérésekre alkalmas, hiszen minden egyes pixel a 100
négyzetméteres teriilet atlagos értékeit veszi fel, ha ezen beliil talalhato egy vizes teriilet is és egy
széraz terlilet is, az eredmény egyg atlagérték lesz, ami nem feltétlentil jellemzo a teriiletre. (Russel
2010) Az j pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV) vagy egyszeriibben dronok eldnye pontosan ebben
rejlik, hiszen ezek segitségével centiméteres pontossaggal tudunk képeket késziteni. Digitélis
gépek révén rogton helyadatokat kapcsolhatunk a képekhez, amelyek alapjan algoritmusokkal
automatikusan 6sszevonhatok a képek egy nagy orthomozaikka, ezzel jelentésen lecsokkentve a
hasonl6 tavérzékeléshez sziikséges adatelemzés idejét. Az uj technoldgidkkal lokalisan akkor
készitliink felvételeket amikor arra sziikség van, mindig friss adatokkal rendelkeziink és gyorsan
tudunk reagalni a valtozd koriilményekre. A modern, sokféle hullimhosszon végzett mérés
eredményét értékeld spektroszkopia lehetdséget ad arra, hogy az elkészitett képek alapjan
kovetkeztessiink kiilonféle tulajdonsagokra. Példaul ilyen lehet a novények vegetacios allapota, de
ilyen a talaj nedvességtartalma is. A fotogrammetria és tavérzékelés fejlddése €s a pontos
adatgyiijtés konnyen elérhetdvé valasa miatt sokkal precizebb méréseket tudunk folytatni a
teriileteken, sok tudomanyos kutatdsban lehet a segitségiinkre, illetve sok szakmahoz

kapcsolddoan adhat értékes informdaciot, amely alapjan aztan dontést lehet hozni.

2.2 A spektroszkopia

A spektroszkopia az a tudomdnyag, amely az anyag és az elektromagneses sugarzas
kolcsonhatésait. Spektroszkdpia alatt érthetnénk akar a latast is, hiszen a lathatd fény is az
elektromégneses sugarzas egy bizonyos hullamhossztartomanya, de altaldban véve csak olyan
esetekben szoktunk spektroszkopiarol beszélni, ahol valamilyen specialis miszerrel, adott
hullamhossztartoményban vizsgéljuk az anyagot. (David 1962) A spektroszkopids méréseket
jelentdsen befolyasoljak az anyag jellemzdi (feliilet texturéja, 0sszetétel...) és kdrnyezeti tényezok
is, mint a megvilagitas jellemzdi, a hdmérseklet, vagy az érzékeld és a vizsgalt targy tavolsaga
(levegOréteg vastagsaga). A mérési modszer eldnye, hogy roncsolasmentesen, akar tavérzékeléssel

1s végezhetd, igy gyorsan €s hatékonyan juthatunk adatokhoz. (Edward 2009)

Az elektromagneses spektrum 7 részre bonthato:



e vy-sugarzas (<0pm - 10pm),

e rontgen sugarzas (10pm — 10nm),

e ultraibolya sugérzas (10nm - 400nm),
e lathat6 fény (380nm - 750nm),

e infravords sugarzas (100pum - 1pm),
e mikrohulldmu sugarzéas (1m — Imm),

e radiohullamok (10m fo16tt).

A Error! Reference source not found. az elektroméagneses spektrum hullamhossz szerinti

eloszlasat szemlélteti.

RNGZAAVAVAVATTAT

Hullamtartomany  radichullam mikrohullam infravdrds fény ~ultraibolya  rontgen- gamma-
Hullimhossz (m) 107 . 1072 107 0.5<107° 107 107" 107"
A hullamhossz
nagysagrendje
épiiletek  ember pillangd  thhegy egysejtl molekula atom atommang
104 108 10" 10 10" 10" 1070

2. dbra: Az elektromdgneses spektrum
(https://eta.bibl.u-szeged.hu/2173/2/az_elektromgneses spektrum.html)

Ezeknek a sugéarzasi tartomanyoknak mindegyike mas tulajdonsagokkal rendelkezik és az
anyagokra mashogyan hat. A sugéarzas hullamhossza és a sugarzas energidja kozott az 6sszefliggést

Planck egyenletével irjuk le: pn

—h.f=p.t 1)
E=h f=h3

ahol:

h: Planck allandé [Js],



f: sugarzas frekvencidja [Hz],
c: fénysebesség [m/s],
A: sugarzas hullamhossza [m],

A sugarzas kolcsonhatdsa az anyaggal klasszikus esetben lehet visszaverés (reflexid), elnyelés
(adszorpcio), kibocsatas (emisszio) €s ateresztés (transzmisszio). (Hollas 1982) A spektroszkopias
mérések elsdsorban az anyagrol visszaverddo fény (reflexio) elemzésén alapulnak. A feliiletrdl
visszavert fény intenzitasa, és annak hullimhossz szerinti eloszlasa természetesen nem csak az
anyag jellemz6itél, hanem a megvilagitas mindségétdl, a fényforrds kibocsatott sugarzasanak
intenzitdsdnak hullamhossz szerinti eloszlasatol és a beesési szogtdl is fligg. Ezért a visszavert
fénymennyiség abszolut értéke alapjan nem lehet a kiilonb6zd anyagokat dsszehasonlitani, igy a
gyakorlati spektroszkopidban a reflektancia fogalmat alkalmazzuk, melyet a vizsgalt feliiletre

beesd €s az onnan visszavert fény intenzitasanak aranyaként definialunk.

_ Lvisszavert (/1) (2)
R(A) B Lbees(j(/l) ’

ahol:
R — a reflektancia a hullamhossz fliggvényében [-],

Lyisszavert — @ vizsgalt feliiletrdl visszaverddd fényintenzitds (radiancia) a hullamhossz

fliggvényében [ Y ],

m?
Lpeess — a vizsgalt feliiletre beeso fényintenzitas (radiancia) a hullimhossz fiiggvényében [ﬁ]’

A spektroszkopiaban a reflektancia hullimhossz szerinti eloszlasat vizsgaljuk. Abban az esetben,
ha a reflektancia mérése egyidében 2 — 10 hullamhosszartomanyban (savon) torténik,

multispektralis, annal tobb sav esetén hiperspektrialis vizsgalatrol beszélhetiink.

A talaj nedvességtartalmanak becslésére leginkdbb az infravords sugarzas 700 és 2500 nm
hulldmhossztartomanyat alkalmazzék (kozeli infravords, NIR és rovidhulldmu infravords - SWIR

tartomanyok), mert itt a viz jelenléte a lathato tartomanynal nagyobb mértékben befolyésolja a



visszavert sugarzas spektrumat. A nedvességtartalom és reflektancia kapcsolatat a 3. dbra mutatja

be.

Viz elnyelési
tartomany

3 s
—q;c
>m
r=p =
o O
N T
> 8

Reflektancia (%)
D W, N
o o o
1 | |

&
T

20.2%

Talaj
nedvességtartalom

5 1 1 | 1
0.5 1.0 1.5 20 25

Hulldmhossz (um)

3. dbra: A reflektancia és a viztartalom kozotti kapcsolat

(Ravi Shankar Dwivedi Remote Sensing of Soils 2017)

2.3 A reflektancia mérése

Kiilonb6z6 hulldmhossztartomdnyokban a fényintenzitdas mérésével a hagyomanyos RGB
kamerdkban is taldlkozunk, melyek azonban kizdrdlag a lathato fény héarom
hullamhossztartoményat érzékelik, melyekbdl Osszedllitjak a szines képet. A korszeri kamerak
olyan fényérzékeld elemeket alkalmaznak, melyek a beesd fény intenzitasat képpontonként
érzékelik és a hozzajuk kapcsolodé elektronika a mért jellemzoket digitalis jellé alakitja. Igy a
képek digitalis formaban az alkalmazott érzékeldelem mérési tartomanyanak megfeleld digitalis

szameértékekként jelennek meg, ez tehat nem reflektancia értékeket jelent. A lathatd tartomanyban
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mikodé kamerak a harom vizsgalt hullamhossztartomanyhoz tartozoan képpontonként harom
kiilonbozo érzékeldelemet tartalmaznak. Multispektralis €s hiperspektralis spektrofotométerek is
tobb, kiilonbdz6 hulldmhossztartoméanyra érzékeny szenzort tartalmazhatnak, ugyanakkor a nagy
felbontéasa (akar 1 nm-es savszélességli) mérés esetén ezeket kiillonbozo sziirdelemekkel is ki kell

egésziteni. A 4. dbra egy 6 szenzorral rendelkezé multispektralis kamerat mutat be.

4. abra: Micasense Rededge multispektralis kamera

(https.//support.micasense.com/hc/en-us/articles/4410824602903-RedEdge-P-Integration-
Guide)

A spektroszkopiaban a képalkotd miiszerek mellett, elsdsorban hiperspektralis mérésre olyan

spektrofotométereket is alkalmaznak, melyek csak egyetlen pontban képesek mérni a beesd fény

spektralis eloszlasat.

A szenzorok digitalis jelének reflektancia értékekké alakitasat a legtobb mérdmiszer kalibralt,
ismert reflektanciaval rendelkez6 referencia feliiletek segitségével oldja meg. A vizsgélt feliilet
mérését megeldzéen adott megvilagitdsi mellett a miszerrel rogzitjilk a referencia panelrdl
visszavert fény intenzitasi spektrumat, és annak ismert reflektancidja alapjan korrigaljuk a késébb

rogzitett felvételek adatpontjait, igy atszamitva azokat reflektancia értékekre.

2.4 Feldolgozasi lehetdségek
A mért reflektancia adatok feldolgozashoz a legtobb esetben korszerii térinformatikai szoftvereket

alkalmazunk, melyek egyedi algoritmusokat és kodot hasznalva képesek arra, hogy az elkészitett
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képeket rendezzék, helyadatok alapjan térképen megfeleld helyre helyezzék, és ezutan
Osszeflizzék. A képek Osszeillesztése utan kalkulacidkat lehet végezni az egész felmért teriilet
adataibol. A szoftver reflektancia adatokbol elére meghatarozott indexeket tud szamolni, valamint
a tertiletrdl ismert tovabbi adatokkal egylitt kezelve lehet az adatok értékelését elvégezi, melybdl
igy tovabbi hasznos informdciokhoz juthatunk. Lehet6ség van egyedi indexek létrehozésara,
amelyhez a képletet teljesen egyedi modon be Iehet juttatni, igy a célnak megfeleld indexet tudjuk

kapni. A szamitott indexek ezutan kiértékelhetok, azokbol megallapithatéd a vizsgélt paraméter.

2.5 Indexek és szamitasaik

Vegetaciohoz hasznalt indexek, leaf area, stb...

A mezdgazdasagban hasznalt tdvérzékelésben hasznalt, a mért spektralis adatokbol szamithatd
indexek nagyrésze a novények allapotardl szolgaltat informaciot. A legtobbet hasznalt index az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), amely a kovetkezd képlet alapjan szamithato:
(Rouse 1973). Az 5. dbran egy mezOgazdasagi teriiletrdl készitett NDVI képet lathatunk.

NIR — RED 3)

NDVI = STe T RED

ahol:
NIR - kozeli infravoros savban mért reflektancia

RED - a vOoros savban mért reflektancia
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5. dbra: NDVI térkép

(sajat felvétel)
Az NDVI értéke -1 és +1 kozott valtozik, és megmutatja, hogy mennyire egészséges a ndvény,

illetve, hogy egyaltalan talalhat6-e novény az adott teriileten.

Egyéb indexek is hasznalatosak, amelyek nagyrésze a klorofiltartalom miatti reflektancia
kiilonbséget hasznalja ki, ilyenek az LCI (Leaf Chlorophyll Index), MCARI (Modified
Chlorophyll Absorbtion in Reflective Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge). Az ¢16
novényi sejtek a klorofiltartalom miatt a NIR savban jol visszaverik a sugarzast, mig a nem €16

részecskék kevésbé verik vissza, igy jol elkiilonithetdk az eld részek az élettelentdl.

A nedvességtartalom esetén a legtobbszor hasznalt index az NDMI (Normalized Difference
Moisture Index), melyet azonban a ndvények nedvességtartalmanak meghatarozasara szoktak
hasznalni, illetve egy teriiletre jellemz6 atlagos nedveségtartalom becslésére alkalmas, melyet
legtobbszor mitholdas tavérzékelési adatok alapjan szoktak kiszamitani. Ez a képlet NIR és SWIR
savokat is igényel. Célom a munkdm soran azonban az, hogy a dronos felmérd rendszereken
elérhetd sdvokat hasznalva tudjak becslést adni, amelyek nem rendelkeznek érzékelési

lehetdséggel a SWIR savban. (Gao 1996)
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3. A talaj nedvességtartalom mérése €s hatasai

3.1 A talaj és tulajdonsagai
A talaj legfontosabb tulajdonsaga az Osszetétele, amely alapvetden 3 nagy szemcseméret frakcid
kombindci6jabol adodik, ezek a homok, iszap €s az agyag. A talajokat dsszetételiik alapjan szoktuk

csoportositani, ezt a 6. dbra szemlélteti.

...................................

\" Eis 4
. iszapos

agyagos valyog: agga%%s

s P Ing

homok (%)

6. abra: Talajosszetétel haromszog
(https://utepitesakademia.hu/talaj-surusege/)

Ez az 6sszetétel befolydsolja a mechanikai tulajdonsagokat, a siirliséget, a vizhaztartast, és egyéb
paramétereket is. A talaj stirisége szintén fontos tulajdonsag A nedvességtartalom szintén fontos
tulajdonsag, amelynek fiiggvényében valtoznak a talaj mechanikai tulajdonsagai, illetve a
szdmunkra fontos reflektancia szintjei is. A talajban hatd kohézids és adhézids erdk adjak a
mechanikai tulajdonsagok alapjat. A mechanikai tulajdonsdgokat nagyban befolydsolja a

nedvességtartalom, amelyet megadhatjuk tomegszazalékban, térfogatszdzalékban. A talaj
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nedvességtartalmat legtobbszor relativ egységben, a szarazanyag tomegéhez viszonyitva,

tomegszazalékban szoktuk kifejezni.

Myiz

N = +100%, )

Mszarazanyag
ahol:
m,;, — a talajban talalhat6 viz mennyisége [kg],

Mgzarazanyag — @ talaj szdrazanyag tartalmanak tomege [kg].

3.2 A nedvesseégtartalom hatasa a talajra

A talaj terepjaras szempontjabol két jelentds mechanikai jellemzovel rendelkezik. Az egyik a
hordképesség, amely meghatarozza, hogy mekkora normal irdnyu nyomast képes elviselni a
talajszerkezet mieldtt abba a nyomo feliilet talsagosan belesiillyedne. A hordképességet a talaj
szemcsedsszetétele, a slirlisége és a nedvességtartalma befolydsolja leginkabb. (Bedidi 1992) A
hordképesség megallapitasara nyomolapos ¢és nyomokupos mérési moddszerek allnak
rendelkezésre, ezek segitségével becsiilhetd, hogy egy valodi jarmli az adott talajon képes-e
athaladni anélkiil, hogy elsiillyedne. A masik fontos mechanikai tulajdonsag a nyiroszilardsag,
amely azt mutatja meg hogy a talaj mekkora nyirdigénybevételt tud elviselni miel6tt a szemcsék

elmozdulnak egyméson. A nyiroszilardsag fiigg a talaj nedvességtartalmatol és az osszetételétol.

3.3 A talaj nedvességtartalom mérésének lehetdségei

A talaj nedvességtartalmanak mérésére sokféle modszer létezik, a hagyomanyos modszerektol
kezdve a tavérzékelésig. A mérések egy részéhez mintat kell venni, masik részéhez elég a
mérdmiiszert a talajba helyezni, de van olyan moddszer is, amelyhez nem is sziikséges kozvetlen

kapcsolatba keriilni a talajjal.

3.3.1 A gravimetrids szaritas

A legpontosabb mérésnek tekinthetd a gravimetrias szaritds, amely soran a nedves minta tomegét
lemérjiik, majd szaritd6 kemencébe helyezve az Osszes nedvességet elparologtatjuk beldle. A
szaritds utan ismét megmérjilk a minta tomegét. A kér mért tomeg kiilonbsége az elvont
viztartalom tomegét adja, amit a szaraz tomeggel elosztva a (4) képlett alapjan kifejezhetd a relativ

nedvességartalom. A mddszer alkalmazasdhoz szabvanyos eljarasok is vannak, melyek altalaban
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105°C-o0s homérséklet melletti tomegalllandosagig, vagy legalabb 24 6ran keresztiili szaritast
irnak eld, de kevésbé pontos, de gyors eredményt adé modszerként a halogén lampas gyors

nedvességmérok is ezt az elvet alkalmazzak. A 7. abra ilyen gyors nedvességméroket szemléltet.

7. abra: Gyors gravimetrids nedveségméro

(https.//www.precisa.com/blog/measure-and-determine-soil-moisture-content-using-the-
gravimetric-method/?lang=de)

3.3.2 Atomfizikai modszerek:

Az atomfizikai modszerek koziil két modszert érdemes emliteni.

Az els6 a neutronszondds moddszer, amely soran a talajba egy radioaktiv anyagot helyeznek
sugarforrasnak, ebbdl gyors neutronok szabadulnak ki, amelyek a talajban taldlhaté viz
hidrogénatomjai miatt lelassulnak. A mérérendszer egyszerusitett abrajat a 8. abran lathatjuk. A
szonda a lassi neutronok mennyiségét méri, hiszen minél nedvesebb a talaj, annal tobb
hidrogénatom talalhatd6 benne, amely lassitja a neutronokat. Hasznilhatdé még a kozmikus
sugarzasbol szdrmazd neutronmennyiség is, ebben az esetben nem sziikséges radioaktiv anyag,
hatranya viszont, hogy pontosan le sziikséges mérni a kozmikus sugarzasbol szdrmazo gyors
neutronok mennyiségét. Ezt a modszert jellemzden laborban, €és tudomanyos mérésekhez

hasznaljak, hiszen koriilményes a mérés vele, de pontos adatokat szolgaltat. (Ravi 2017)
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Neutronszonda

Adatgyuijté

o

8. abra: Neutronszonda

(https.//www.researchgate.net/figure/Schematic-of-a-neutron-probe-SMC-sensor-deployed-in-
the-field fig4 348776836)

A masik moédszer gamma sugarakat hasznal fel. A modszer alapfeltételezése, hogy a gamma
sugarak szoérodasa és elnyelése valtozik az anyag strliségével, a slriiség pedig valtozik a
nedvességtartalommal, igy meghatarozhat6 a nedvességtartalom. A gamma sugarak egy sugarban
kibocsathatok, a mérésrdél egyszertsitett modellt a 9.4bran lathatun. A kibocséjtott sugarban a

minta barmely tartomanyabol nyerhetiink mérési eredményeket. (Ravi 2017)
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9. abra: Gamma sugarzdsos mérorendszer
(https://www.scielo.br/j/sa/a/Gpgb3xFrEF3vrWRY6Mx4yjSL/? lang=en#tModalFigfigl)

3.3.3 Gyors, elektromos mérési eljarasok

A talaj villamos jellemzdi, fajlagos vezetoképessége és dielektromos allanddja (permittivitasa) is
jelentdsen fligg a nedvességtartalom értékétdl. Azonnali eredményt szolgaltatd helyszini mérésre
lehetdséget add eljarasok altalaban ezeket a jelenségeket hasznaljak ki. A miszerek a talajba
szirhatd szondakkal a vezetOképesség (ellenallas) értékét, vagy két fém feliilet kozti villamos

kapacitas értékét mérik, melybdl kovetkeztetni tudnak a nedvességtartalom értékére.

3.3.4 Radaros modszer

Ez a modszer egy add antenna radidohullamait hasznalja, amelyeket a foldbe sugaroz, a 10. dbra
szemlélteti a modszer menetét. A talajban levo rétegek és dsszetételiik kovetkeztében mas rétegek
mas modon verik vissza ezt a sugarzast, amely érzékelhetd egy masik antenna segitségével. Az
ado és a vevo kozott a levegdben is hulldmokat bocsatanak ki, ez a referencia jelszint, amelyhez
képest a talajban levo jelek késnek, illetve gyengiilnek. (Ravi 2017) A visszavert jelek késése és
az adott talajban valo jelterjedési sebességgel szdmolva egy vertikalis képet kaphatunk a talajrol,
amely azt mutatja, hogy hol mennyire verddott vissza a jel, illetve hol haladt gyorsabban és

lassabban.
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10. dbra: Radaros mérési modszer
(Ravi Shankar Dwivedi Remote Sensing of Soils 2017)

3.3.5 Sugéarzas tavérzékeléses modszerek
A sugarzasos tavérzékeléses modszerekben kdzos, hogy valamilyen frekvencidju elektromagneses
sugarzas reflexidjat vagy emisszidjat vizsgaljak. A viz jelenlététdl és mennyiségétdl fiiggden a

sugarzas ¢€s a talaj kdlesonhatésa széles hullimhossz tartomanyban valtozasokat mutat.

A gamma sugarzas hasonl6 az atomfizikai modszereknél emlitett gamma sugérzasos modszerhez,
azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem két pont kozott vizsgaljuk a sugarak mennyiségét, hanem az

egy pontbol kibocsatott, €s oda visszavert sugarak mennyiségét mérjiik. (Ravi 2017)

A lathato fényl, kozeli és rovid infravords tartomanyokban valé mérés soran a 400 és 2500 nm
kozotti hullamhosszl fény visszaverddését vizsgaljuk, a reflektancia alapjan pedig kovetkeztetni
tudunk a talaj nedvességtartalmara. Ezt a modszert a legolcsobb és legkdnnyebb alkalmazni hiszen
a lathato tartomanyban akarmilyen kamera alkalmazhato, de pontosabb mérésekhez célszeriibb
infravords tartomanyon beliil is érzékeld kamerdkat alkalmazni. A mddszer hatranya, hogy a
felszin textlraja, feliileti érdessége is befolyasolja az eredményeket, illetve novényboritottsag
esetén nem tudunk adatokat kapni a talajrdl, csak a novények vegetacios allapotabdl tudunk

kovetkeztetni. A tipikus reflektancia értékeket a 11. abran lathatjuk.
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11. abra: Kiilonbozé anyagok reflektanciaja egyes hullamhossztartomanyokban

(https://ebrary.net/205126/engineering/overview applications hyperspectral satellites earth o
bservations)

A h6 infravoros tartomanyl méréssel (10-12um) szintén jol megallapithato a nedvességtartalom,
hiszen a viz mas fajhovel és hovezetési tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a talaj, ezért a
nedvesebb teriiletek emisszidja jelentésen kiilonbozik a szaraz teriiletekétél. A mérés igen
érzékeny a napfény mindségére, hiszen a napfény az alapvetd energiaforras a talaj melegitéséhez.

A modszer szintén nem alkalmazhato, ha a talajfelszin nem lathat6 kézvetleniil.

A mikrohulldmt modszer soran a talaj mikrohulldmu vilagossagat mérjiik egy sugarzdsmérovel.
A talaj ezen tulajdonsidga a nedvességtartalom novekedésével jelentdsen valtozik. A mérésre
hasznalhatjuk a passzivan beérkezd mikrohullaml sugarakat, de mérés soran mesterségesen

kibocsatott sugarzassal is ugyanilyen eredmények érhetdk el. (Ravi 2017)
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3.4 A dronos tavérzékelés elve, eszkozei és modszerei

3.4.1 A dronok

A drén, mas néven piléta nélkiili 1égi jarmii egy olyan repiilésre alkalmas elektromos eszkoz,
amely képes minden irdnyl mozgasra a levegdben, akar egy kezeld kézi irdnyitdsaval, akar egy
elére meghatdrozott munka szerinti Utvonal alapjan automatikus moddon. Dronok lehetnek
barmilyen pilota nélkiili 1égi jarmiivek, legyenek azok helikopter jellegli rotoros, egyhelyben
lebegni képes megoldasok, vagy a repilildkhoz hasonlo szarnnyal rendelkezd jarmiivek. Elsésorba

a rotoros, helikopter jellegli dronokra fokuszalok, hiszen az ipari dronok szinte kizarolag ilyenek.

12. abra: DJI Mavic 3M

(sajat felvétel)
A dronok legnagyobb része 4 rotorral rendelkezik, mint ahogy az a 12. abran lathaté dronnal is
megallapithatdé. Minden rotorhoz egy-egy motor tartozik, 1éteznek 6-8 rotoros dronok is, ezek
jellemzden nagy tomegeket is, akar 30-40 kg-ot is képesek mozgatni és ipari felhasznalasi céluak.
A rotorok lehetnek elhelyezése lehet fix rogzitett karokon vagy akar 6sszecsukhatd karokon, hogy

szallitaskor kisebb helyen is elférjen a jarmii. A rotorok mind kiilon vezérelhetok, és ezek
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sebességének valtoztatasaval érhetd el a szabad mozgas minden iranyba. A drénokhoz tartozik az
azok iranyitasahoz sziikséges kontroller, a rajtuk elhelyezked6 kamera, illetve a cserélhetd rotorok.
A kontroller radidhulldmokkal kommunikal, akar tobb kilométeres tavolsagbol is képesek
vagyunk irdnyitani a jarmiivet. A dronok szamos szenzorral is rendelkeznek, taldlhaté benniik
gyorsulasmérd, giroszkop, magnetométer, egyesesetekben ultraszonikus vagy infraszenzoros
tavolsagmérd, illetve a f6 kameran kiviil szamos kisebb kamera, amelyek a pilotasegitd rendszerek
részei, az akadalyokba {itk6zést akadalyozzdk meg. Kiilon emlitésre mélté a GPS rendszer a
jarmuivekben, hiszen segitségével a felszallasi helyre pontosan vissza tud érkezni akkor, ha
elvesziti a jelet a repiilés sordn, illetve RTK modullal kiegészitve pontos helyadatokat tud kétni az
adatokhoz, amelyeket készit, igy késObb a feldolgozaskor pontosan georeferdlt adatok allnak
rendelkezésre. A repiiléskezeld modul a drénokban képes az Osszes szenzorbol szdrmazd adatot
feldolgozni, a beérkezd vezérlést fogadni, leforditani a megfeleld jelekre, és az alapjan vezérelni

a motorokat, illetve folyamatosan rogziti a telemetriai adatokat.

3.4.2 A multispektralis kamerak és dronos alkalmazasaik

A drénos felmérésnél hasznalt multispektralis kamerdk alapvetéen a ndvényallapot mérésére
hasznélatosak, de segitségiikkel 1athato tartomanyokon kiviil is vizsgalhatjuk a reflektanciat. A
multispektralis kamerak vagy integralt rendszerként érhetdk el egy adott dronnél, amelyet nem
lehet megbontani, vagy ugynevezett payload-ként, amely egy cserélhetd része a dronos
rendszernek. Az integralt rendszerek elénye, hogy mindig fix pozicidban talalhaté a kamera, ezért
a helyzetet kalibralni nem sziikséges, illetve a dron tobbi érzékeldjével és rendszerével folyamatos
kommunikécioban all. A hatranya, hogy nem fejlesztheté késébb masik kamerara, amellyel
nagyobb felbontasban, vagy esetleg mas savokon is lehetne mérni. A payload rendszerli
multispektralis kamerak elénye, hogy barmikor cserélhet6k, mas kamerarendszerre, amely nem is
feltétleniil kell, hogy multispektralis legyen. Emiatt a rendszer miatt ugyanazzal a dronnal akar
LiDAR-os felmérést is végezthetiink, majd csere utan multispektralis felmérést végezhetiink, és
szlikség esetén hagyomanyos kamerdara is cserélhetjiik, amellyel vide6 készitése lehetséges. A 13.
abran egy payload-os rendszeri multispektralis kamerat lathatunk. A payloados rendszer hatranya,

hogy jelentdsen nagyobb a koltsége, és minden kamerat kiilon kalibréalni kell felhelyezéskor.
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13. abra: Micasense Altrum PT multispektralis kamera
(https://ageagle.com/drone-sensors/altum-pt-camera/)

A multispektralis kamerdkbol minden egyes savon, vagyis hullamhossztartomanyban egy
monokrém képet kapunk, amelyben a vilagosabb részek nagyobb reflektancidra, a sdtétebb részek
kisebb reflektancidra utalnak. A képek, amelyek elkésziilnek helyadatokkal rendelkeznek, vagyis
pontosan tudjuk, hogy hol késziiltek, igy, ha a feldolgozaskor a szoftver megnyitja dket, rogton a

megfeleld helyre tudja helyezni dket, nem kell manualisan elrendezni.

3.4.3 A drénos felmérés elve

A drénos felméréseket alapvetden nem manudlis irdnyitdssal végezziik, hanem egy eldre
elkészitett repiilési tervet adunk a gépnek, amelyen azutan végighalad és képeket készit. A repiilési
tervek elkészitésének elsd 1épése a felmérni kivant teriilet meghatirozasa, lehetoség szerint
elézetes szemrevételezés, akadalyok €s egyéb befolyasold tényezdk feltérképezése. A repiilési
tervhez rengeteg paramétert meg kell hatarozni, ilyenek a repiilési magassag, a képek kozotti

vertikalis és horizontalis atfedés, a repiilési sebesség €s a biztonsagos hazatérési magassag.

Felszallas elott ellendrizni kell a dront, és a kornyezetet, illetve mindig megfeleld engedélyekkel
kell rendelkezni a repiiléshez. A felmérés ideje alapvetden attol fiigg, hogy mekkora felbontéssal
¢s mekkora teriiletet szeretnénk felmérni. A folyamat soran kézi beavatkozasra jellemzden nincs

sziikség, ez alol kivételt képezhet az akkumulator cseréje abban az esetben, ha nagy teriiletrdl van
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sz0, illetve az sd kartya cseréje, ha nincs rajta elegendo hely a felvételekhez. A munka soran a drén
egy magassagban repiil, konstans sebességgel, amelybdl adoddan viszont fontos leszogezni, hogy
a megfelel6 mindségli képekhez sok fényre van sziikség. Egyrészt azért is mert a felhdboritottsag
befolyasolja a beérkezd fényt, masrészt azért, mert ha kevés a fény, a kamera le fogja csokkenteni
a zarsebességet, amely viszont elmosodashoz, bemozduléshoz vezethet. Bemozdult képekbdl nem
lehetséges hasznos adatokat nyerni. A felmérés végeztével a dron visszatér a kiindulasi pozicidba,
majd, ha sziikséges dnmagatol le is szall. Ezutan az sd kartyardl a felvételeket egy szamitégépen

feldolgozhatjuk.

3.4.4 A tavérzékelésbdl nyert adatok, és felhaszndlasuk

A felméréskor képet készitiink, amely alapvetden sok pixel halmaza. Minden pixel rendelkezik
egy DN (digital number) értékkel, amely a vildgossagat adja meg. Mivel monokréom képekrol
besz¢liink, és a besugdrzas minden esetben azonos, ezért a vilagossag értéke kozvetlen
kapcsolatban all a reflektanciaval. A reflektancia értékek pedig kapcsolatban &llnak a
nedvességtartalommal, vagyis a talaj fels0 rétegének nedvességtartalma ez alapjan
meghatarozhatd. Az elkésziilt képeket feldolgozo szoftverben vizsgéljuk. A program a képeket a
hozzajuk kotott helyadatok alapjan elhelyezi és elforgatja a megfeleld iranyba. A reflektancia
értekek szamitdsa ezutan automatikusan megtorténik, az elkésziilt képet ezutan kiexportalhatjuk a
szdmunkra megfeleld formatumban, vagy készithetink rd4 tovabbi rétegeket. A
nedvességtartalomhoz kotés is ilyen rétegként hozzdadhato, majd a kész kép kiexportalhatod és mas

célokra felhasznalhato.
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4. A dronos taverzekelés mezogazdasagi alkalmazasai

4.1 A kitliz6tt probléma, megoldasi lehetdségek

A mezdgazdasagban valo informaciogytijtés kulcsfontossagu a hatékony termeléshez, ehhez pedig
minden informacidra sziikség van, ilyen példaul a talaj nedvességtartalma is. Munkamban a talaj
felsd, lathatd rétegének nedvességtartalmanak tavérzékeléses moddszerrel torténd mérési
lehetdsgeit vizsgalom. A talajnedvesség meghatarozdsara igen sok modszer van, amelyeket
korabban ismertettem is, a célom tehat nem az, hogy ) modszert alkalmazzak, hanem az, hogy a
meglevé mezdgazdasagi drontechnoldgiaval, amelyet els6sorban novényallapot felmérésre
hasznélnak, olyan nedvességtartalom adatokat nyerjek, amelyek hasznosak lehetnek a termelés
szempontjabol. Leginkabb abbdl a szempontbol tartom hasznosnak egy becsiilt nedveségtartalom
értek gyors felmérésének lehetdségét, mert tapasztalataim alapjan egy esé utdn a munkdhoz
visszatérni a megfeleld idopontban mindig azzal jar, hogy ki kell menni, megprébalni az adott
munkat és csak akkor folytatni, ha megfeleléek a koriilmények és sz€ép munkat végez a gép. A
felszini nedvességtaralom ugyan csak egy része a munkagépek altal mozgatott talajtomegnek de a
felszin alapjan kovetkeztetni lehet a mélyebb rétegekre, amelyek mar relevansak a miivelés
szempontjabol. A nedvességtartalom ismeretében tehat elkeriilhetdek lennének az olyan esetek
amikor nem telt még el elég 1d6 és til nedves talajban mennénk ki dolgozni. A dronos felméréssel
el sem sziikséges menni a tablaig, tavolabbrol is megallapithatd, hogy alkalmas-e miivelésre a
tabla. A nedvességtartalom tavérzékeléses becslésének tovabbi fontos alkalmazasi teriilete a
terepjaraselméletben vald mozgékonysagi vizsgéalatokhoz kapcsolodik. Az oOnjard jarmiivek
szamara fontos informacio a talaj hordképessége, amelyet, befolyasol a nedvességtartalom is. Igy
ahhoz, hogy egy 6njar6 jarmii biztonsaggal haladhasson terepen, a nedvességtartalom ismerete is
sziikséges lehet. Nem lehetséges minden honnan mintat venni, hiszen a mintavételhez elébb
fizikailag i1s a talaj kozelében, a talajon kell lennie a mintavételezd jarmiinek is. Ezért kell
tavérzékelést alkalmazni, amellyel anélkiil adunk becslést a talajnedvességre, hogy a kdzvetlen
kozelében kellene lenniink. Az Onjar6 jarmii irdnyitdsa sordn ez a moddszer hatékonyan
alkalmazhat6 lehetne Uigy, hogy egy ismeretlen teriileten vald athaladas eldtt informaciot kérne
egy dronos rendszertdl, amely a sziikséges méréseket elvégezné és térképeket készitene arrol, hogy

hol tud elhaladni a jadrmii és hol nem a becsiilt nedvességtartalom alapjan.
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A nedvességtartalom meghatdrozasara l1étrehoztadk a Normalized Difference Moisture Index-et
(NDMI), amely a SWIR és NIR (Sentinel 2B esetében: SWIR 1377nm, NIR 833nm) savok
kombindci6jabol tud megadni becsiilt nedvességtartalmat. A SWIR savot jelenleg csak
spektroradiométerrel, illetve miiholdas kamerakkal lehetséges koltséghatékonyan érzékelni, a
repiilésre alkalmas hordozhatdo kamerak nem széles korben elterjedtek, ezért ez az index nem
hasznalhat6 a dronos felmérésnél, ugyanakkor hasznos informdaciot szolgaltathat atlagos

nedvességtartalomrdl a teriileten, illetve dsszevethetd a dronnal felmért adatokkal.

NIR — SWIR (5)

NDMI = e SWiR

ahol:

NIR - A felmérdérendszer NIR savja (Sentinel 2B esetében 833nm)

SWIR - A felmérérendszer SWIR savja (Sentinel 2B esetében 1377nm)

A rendelkezésemre 4ll6 dronos mérdrendszerrel gytijthetd multispektralis adatok alapjan torténd
nedvességartalom becslésre ezért a NIR savon mért reflektancia értékekek felhasznalasara
torekszem, mivel a 11. &dbrdn is szemléltetett modon a talaj reflektanciaja nedvességtartalom
valtozasaval nagyobb hullamhosszakhoz tartozoan nagyobb mértékben valtozik. Fontos még,
hogy a talaj texturdja és Osszetétele is befolydsolhatja a mérés eredményét, illetve biztosan nem
lesz olyan pontos, mint akar egy gyors talajba szurhat6 szonda, de gy vélem, hogy a

tavérzékeléses modszernek is van l1étjogosultsaga hiszen gyors becslést tud adni.

4.2 A vizsgalt talajok

Vizsgalataimat 10 db kiilonb6zd nedvességtartalmu, €s textiraji, mezdgazdasagi termelésben
hasznalt talajtipuson végeztem, a mintavételt és a helyszini multispektralis felvételeket 2023.
szeptember 29-én végeztem, napsiitéses idOben, igy a felhdboritottsdg sem volt befolyasold
tényezd a mérések soran. A talajosszetétel kis mértékben valtozott a vizsgalt teriiletek kozott, a
talajosszetételeket a Dosoremi hasznalataval (http 3) becsiiltem meg és az 1. tablazatba foglaltam
0ssze.

1. tablazat: A mintak osszetetele

Minta azonositoja Agyag [%] Iszap [%] Homok [%]
406, 29 16 35 49
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101, 122, 313, 125, 18 29 53
315, 25
107, 18 20 24 56

A mintédkat szemmel is jol elkiilonithetd nedvességtartalmu teriiletekrdl vettem, illetve olyan
tertiletr6l, amelyen aktiv mivelés folyt, ezért tudtam olyan mintét is venni, amely a kézvetlen
miivelés eldtti és utani allapotokat hasonlitja Ossze. A mérés soran visszanedvesitettem egy
teriiletet a mintavétel el6tt, hogy egy olyan mintéval is tudjak dolgozni, amely kdzvetleniil a mérés
elott kapott nedvességet, ez a minta volt a 313-as. A 107-es és 18-as mintak egy olyan teriiletrdl
szarmaznak, ahol egy mélyedés miatt 6sszegylilt az esOviz, és nem szaradt még ki a talaj, ezért

ezek kozott a mintak kozott szamitok a legnagyobb nedvességtartalom kiilonbségre.

4.3 A méréshez sziikséges eszkozok

Vizsgalataim soran a kivalasztott talajtipusokon haromféle vizsgalatot végeztem a teriiletrdl
multispektralis dronos felvételt készitettem, és a kivalasztott talajtipusokbdl mintat is vettem. A
mintdknak laboratériumi koriilmények kozott gravimetrids modszerrel megmértem a
nedvességtartalmat, valamint nedves ¢és szaraz allapotban is hiperspektralis reflektancia
felvételeket készitettem roluk. A vizsgalatokhoz a kovetkezokben ismertetett eszkozoket és

szoftvereket alkalmaztam.

4.3.1 A multispektralis felméré dron

Gyarto: DJI
Tipus: Mavic 3M
Kamerak:

RGB: 20MP szines

Multispektralis: SMP monokrém, 4 sav (Zold 550nm, Piros 650nm, Red edge 730nm, NIR
860nm)

Repiilési idd: 43 perc akkumulatoronként
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14. abra: Repiilésre kész dron

(sajat felvétel)
A multispektralis dron sok rendszer Osszessége, amelyek egyiittmikddése miatt lehetséges a
tavolrol valo felvételkészités. Az egyik legfontosabb eleme a kamera, amely ezen a dronon
kiilonleges, hiszen nem csupan lathato tartoméanyban készit felvételeket. A kamera Osszesen 5
képet készit minden esetben, egy RGB valds szinll képet és 4 monokroém képet, a zold, piros, voros
sz€li és kozel infravoros tartomanyokban. A kamera mechanikus zarral rendelkezik, amely rolling
shutter effect csokkentésére hivatott. Az elektronikus zarral miikodé kamerdk esetében
jelentkezhet ez, amikor gyors oldalirany mozgas kozben készitiink felvételeket, torzulhat a kép.
A kamera egy stabilizatoron helyezkedik el, amely a dron mozgasa kdzben mindig a horizontra
merdlegesen tartja a kamerat, és lehetdséget ad a betekintési szog valtoztatasara. A stabilizator
giroszkopokat, gyorsuldsérzékeldket €s kis villamos motorokat hasznalva képes stabilan tartani a
kamerat. A fokameran kiviil szamos kisebb nagylatdszogli érzékeld kamera talalhaté a dronon,
amelyek a pilotasegitd rendszerhez tartoznak ennek a rendszernek a lényege, hogy a kamerak, és
a tavolsagmérd szenzorok segitségével jelentdsen lecsokkentik a balesetek valoszinliségét. A
rendszereket a dron kozponti fedélzeti szamitogépe koti 0ssze, amely minden szenzoradatot,
képadatot befogad, és feldolgoz, majd a fékamerabol érkezd képet a vezeték nélkiili tAvadonak

tovabbitja, ahonnan az eljut a kezel6hoz a kontroller képernydjére. Fontos része még a dronos
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rendszernek az sd kartya, amelyre az adatokat rogziti, ennek elég nagy sebességiinek kell lennie,
hogy a nagy mennyiségli adatot, amelyet a tobb kamera készit idoben le tudja irni, ne kelljen a
kartyara varnia a gépnek. Az akkumulatorok cseréjekor kiilon figyelmet kell forditani arra, hogy
jol rogziiljon a gépben. A drénos rendszerhez tartozik még a kontroller is, amely énmagéaban
tartalmaz egy Android alapu érintdkijelz0s eszkozt, az antenndkat, és az iranyitashoz sziikséges
két joystick-ot. A kontrollerrel repiilési terveket anélkiil is tudunk késziteni, hogy a gépnek
maganak bekapcsolva kéne lennie, eldre lehet dolgozni ezzel, hogy az akkumulétor teljes
kapacitasat a reptilésre tudjuk hasznalni. A drénhoz hasznalt RTK modul a rendszer utolso része,
egy usb csatlakozon keresztiil kommunikal a dronnal, tulajdonképpen egy modemmel rendelkezd
kiegészitd, amely a mobilhalézat alapt RTK halézatra képes csatlakozni, a megfeleld hitelesitd

adatok megadasa utan. A bemutatott dront a 14. dbran lathatjuk.

A felmérd dronok kisebb kiilonbségekkel mind ugyanilyen rendszerekkel rendelkeznek, és
ugyanilyen elven miikddnek. Lehetséges mdas dronos rendszerek alkalmazasa, amelyek nem
integralt kamerakkal rendelkeznek, hanem cserélhetd payloadokkal hasznalhatok. Ezeknek az az
elénye, hogy a technoldgia fejlddésével mas sdvokon valo felmérés is lehetséges lesz. A mérést
pontositani lehetne, ha rendelkezésre allna SWIR savban felmérd dronos kamera, azonban ilyet

nem tudtam beszerezni a méréshez.

4.3.2 A gravimetrias méréshez hasznalt eszk6zok

A gravimetrids méréshet a vizsgalt talajokbol mintdkat vettem egy Ejkelkamp tipust fém
talaymintavevd késziilékkel, melyeket gondosan, légmentetsen lezarva szallitottam az egyetem
laboratoriumaba, a gravimetrids méréshez sziikséges mérleg egy Sartorius LE6202S-0CE tipust

labormérleg volt (15. abra).
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15. dbra: A mérleg és a mérés menete

(sajat felvétel)
Ez a mérleg 6200 g és 0,5 g kozotti mérési tartomannyal, 0,01 g felbontassal és 0,1 g
bizonytalansaggal rendelkezik. A talajmintak tdmege jellemzéen 80 g (szaraz) és 300 (nedves) g
kozott volt, igy a 0,1 g bizonytalansag megfeleld az alkalmazésra.,, A mintdkat befGttesiiveg
kupakokra helyeztem, amelyeknek szintén feljegyeztiik a tomegét. A mintdkat egy LP-321 tipusu

szaritbkemencében szaritottuk, amelyben az 6sszes minta egyszerre elfért (16. abra).
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16. abra: A szaritasra hasznalt LP-321 szaritokemence

(sajat felvetel)

4.3.3 Az ASD spektrofotométer

A spektrofotométer a lathatd és nem lathatod tartomanyban is vizsgélja a talaj reflektancidjat. Az
altalam hasznalt ASD Fieldspec 3 spektrofotométer (17. dbra) 400 nm-t61 2450 nm-ig képes mérni.
A rendszer egy feldolgozoegységbodl és egy vizsgald szondabol all, amelyek kozott iivegszal kéabel
viszi at a fényt. A szondaban rdgzitve van a szenzorokhoz a visszavert fényt tovabbito tivegszal,
amelynek 25 fokos latészoge van €s egy lampa, amely a megvilagitast adja a méréshez. A
feldolgozdegységbe beérkezd visszavert fényt dsszesen 3 szenzor dolgozza fel. A 3 szenzor azért
sziikséges mert egyetlen szenzor nem képes az egész spektrumot lefedni, illetve nem minden

szenzortechnoldgia alkalmas bizonyos hullamhosszok érzékelésére. (http 4)
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17. dbra: A spektrofotométer és a méréshez sziikséges egyéb eszkozok
(sajat felvétel)
A feldolgozoegység egy laptophoz kapcsolodik, amelyen az ASD mérdszoftvere fut. A szonda és
feldolgozoegység egyarant egy zarhatd, fekete kamrdban talalhato, igy a kiilsé megvilagitastol
fliggetlenedik a mérés, csak a sajat megvilagitasbol visszavert fényt érzékeli. A mintakat egy forgd
asztalra sziikséges helyezni, ami szintén a kamraban talalhato, allithatd a magassadga, amelyet

mindig kozel azonosan kell beallitani, hiszen a targytavolsag is befolyasolja a mérést.

18. abra: A mérdszoftver és a mérése varakozo mintak

(sajat felvétel)
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4.3.4 Az adatokat feldolgozo szoftverek

A drénos felvételek feldolgozasahoz szamos szoftver all rendelkezésre. A DJI sajat szoftvere a
Terra igen sok indexet és egyéb adatot ki tud hozni a dréonos felvételekbdl, azonban nyers
reflektancia adatokat nem kaphatunk bel6le, ezért nem alkalmas szamunkra. A Pix4d mapper nevii
program alkalmas ilyen reflektancia adatok kinyerésére, €s sok egyéb mas feladat ellatasara. Az
adatok értékeléséhez, tovabba QGIS térinformatikai szoftvert és Matlab szoftvert is alkalmaztam.
Az utols6 emlitendd szoftver az ASD mérészoftvere, amelynek hasznalatarol a 18. dbran lathatunk
pillanatképet. A mérdszoftverben minden zavaré tényezO Iehetd legjobb kizardsara valod
optimalizalasos ¢€s kalibracios lehetdségek vannak. A mérdszoftverben minden mérési paramétert,
erdsitést és a kimeneteli fajlok szamat is testre lehet szabni. A talajmintdk mérése viszonylag
kontrollalt kdrnyezetben tortént igy a sok korrigalo eljarasbol nem fogom az 6sszeset hasznalni. A
szoftver nyers DN (Digital Number) adatbol, szamol reflektanciat az eldre bevitt fehér referencia
panel bevitt értékeibdl, amelyet laborban allapitottak meg, és eltaroltak a kalibracids fileban. A

kimeneti file egy tablazat, amelyben minden hulldmhosszra megtalalhatd a mért reflektanciaérték.

4.4 A mérés menete

A mérést tobb napon végeztem, egyrészt mivel a koriilmények igy voltak adottak, masrészt pedig
eleve sziikséges volt, hogy id6 teljen el a szaritas miatt. A mérést a dronnal valo képek készitésével
kezdtem, majd talajmintakat vettem a felmért teriiletrdl, majd ezt gravimetrids mérési modszerrel
mértem le. A gravimetrias méréssel parhuzamosan zajlott a spektrofotométeres mérés, hiszen a

nedves talajokat és a szaritott talajokat is egyarant megvizsgaltuk.

4.4.1 A dronos mérés €s talajmintavétel

A dronos mérés a dron eldkészitésével kezdddott, az sd kartya forméazéasa az akkumulator feltoltése
utan felraktam a propellereket és elmentem a helyszinre. A helyszinen bekapcsoltam a dront és
csatlakoztattam az RTK hal6zatra, megvartam amig a GPS jel megfeleld erdsségli lesz. A
hazatérési pont megadasa utdn felszalltam a drénnal, és mivel ez nem egy egész nagy teriilet
felmérése volt, csak egy egy helyszini kép, ezért nem készitettem repiilési tervet, csak manudalisan
a kivant helyre repiiltem és fényképeket készitettem. A repiilés sordn kiilon figyelmet forditottam
arra, hogy mindig kozel azonos magassagban késziiljenek a képek, illetve, hogy ez a magassag ne
legyen kisebb, mint a kamera minimum fokusztavolsdga hiszen akkor életlen képeket kaptam

volna. A mintdkat mind egymashoz kozeli helyekrél vettem, azonban igy is fontos volt
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odafigyelni, hogy az egyik pontrol a masikra vald atrepiilés soran a kdrnyezetben talalhato-e
valamilyen akadaly. A kamerat RAW mindségre allitottam, hogy biztosan minden adat
meglegyen, amit csak ki lehet nyerni, illetve figyeltem arra, hogy ne csak az RGB kamera legyen
bekapcsolva, hanem a multispektralis is. Az felmérés végén az sd kartyat kivettem a dronbdl és
biztos helyre tettem, majd, amikor visszaértem akkor rogton bemasoltam a szamitogépre, ezzel
kikiiszobolve az adatvesztés lehetdségét. Az adatokat ezutan rendszereztem, hogy pontosan tudjam

melyiket melyik helyrdl vettem.

4.3.2 A gravimetrias meérés

A gravimetrids mérés soran az eldz6leg emlitett talajmintak vizsgalatat végezziik. A talajmintakat
a vételezéskor a lehetd legjobban lezartam, majd, amikor a mérésre keriilt sor, az elsé dolgom
ezeknek a csomagoknak a kibontdsa volt. Az eldkészitett mérleggel el0szor lemértem egy
bef6ttesiiveg kupakot és rogzitettem az azonositdjaval egyiitt. A feljegyzést kdvetden a mintat
6vatosan eltavolitottam a mintavételez6 kapszulabdl, a kupakra helyeztem, az esetlegesen lelogo
részeket eltavolitottam, majd lemértem a mérleggel. A mért értéket felirtam, majd a kovetkezd
mintaval kezdtem el ugyanezt, addig amig az Osszes minta nedves tdmege meg nem volt

lejegyezve. Az 1. tablazat a gravimetrids mérés eredményeit foglalja dssze.

2. tablazat: A gravimetrias mérésbol nyert adatok

Kupak | Bruttd | Bruttd | Nettd |Nettd | Nedvességtartalom
tara nedves | szaraz |nedves |szaraz |(szaraz tOmegre,

Minta Kupak [tdmeg |tdmeg |tdmeg |tdmeg |tdmeg |tomegszazalék)
azonosité | Minta neve szama | [g] [a] [a] [a] [a] [%]

1 | Miiveletlen szaraz 1 101| 13,03|135,56|116,48|122,53|103,45 18,4

2 | Miivelt 1 122| 12,88|167,64|142,84|154,76|129,96 19

Miiveletlen

3 | nedvesitett 313| 13,22|202,46|173,04|189,24 | 159,82 18,4

4| Precmet 406| 17,08|143,84|127,71|126,76|110,63 14,6
14a/22a | Miiveletlen széraz 2 125| 16,75|133,14|114,06|116,39| 97,31 19,6
23f/3%9a | Miiveletlen szaraz 3 315| 12,8|114,59| 99,96|101,79| 87,16 16,8
36a/39f | Miivelt 2 25| 13,24]139,97]121,63|126,73|108,39 16,9
27a/34a |Teszt 1 29| 13,09|133,31|112,64|120,22| 99,55 20,8
8f/22f Sar 107| 13,29|164,54|136,88|151,25|123,59 22,4
28a/25f | Sar mellett 18| 15,17]116,98/106,78|101,81| 91,61 11,1
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Ezzel a folyamattal a lehetd leggyorsabban végezni kartam hiszen ezutan a spektrofotométeres
mérés kovetkezett, €s minél tobb ideig van szabadtéren a minta annal pontatlanabb lesz a mérés.
A spektroszkopiai mérést kovetden a mintakat egy talcara helyeztem, illetve elkezdtem melegiteni
a szaritokemencét. Bedllitottam 115°C-ot a digitalis panelen, hiszen tapasztalat alapjan ezzel a
beallitassal lesz a kemencén beliil mindenhol 105°C a hdmérséklet. A beallitasokat a 19. abran

lathatjuk.

19. dbra: A szaritokemence melegitése

(sajat felvetel)
A mintdkat ezutan 48 oOran keresztiil szaritottam, majd amikor ez letelt, kivettem oket, és Ujra
méréseket végeztem rajtuk. A kivétel utan rogton megmértem a mintat a mérlegen, feljegyeztem
a mért eredményt, majd atvittem egyesével minden kivételkor a mintat a spektrofotométerhez és
elvégeztem a szaraz reflektancia mérést, igy elkeriilve a visszanedvesedés lehetdségét. A mérések

befejeztével a hasznalt eszk6zok elmosésa volt az utolsé feladat.
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4.3.3 A spektrofotométeres méres

A spektrofotométeres mérés elokészitésekor a rendszer bekapcsoldsa utdn eldvettiik a fehér
referenciapanelt, amellyel felvettiink egy fehér referencia értéket. A felvétel utan optimalizaltuk
az ¢érzékeld erdsitését, hogy az egész spektrumban kozel egyenletes legyen. A nedves mintak
mérésekor egyszerre allt rendelkezésre az 0sszes minta, egymas utan tudtuk végezni megszakitas
nélkiil. A mintdkat a forgdasztalra helyeztem, majd beallitottam a magassagot, készitettem egy
fényképet, elinditottam a forgdasztalt, becsuktam a szekrény ajtajat, és elinditottam a mérést. A
mérés kortlbeliil fél percet vesz igénybe, ez alatt 15 alkalommal méri végig a rendszer a
reflektanciat. Az Osszes mérést kiilon fileban tarolja el, ezeket utdna 4tlagolni lehet. A mérést
kovetden kinyitottam a szekrényt, ledllitottam a forgast, kissé lejjebb engedtem a forgodasztalt,
hogy véletlentiil se érjen bele a szonda végébe a talajminta, majd kivettem a mintat és kicseréltem

egy masikra. A mérési elrendezés a 20. dbran lathato.

20. abra: A spektrofotométeres mérés menete

(sajat felvétel)
A szaraz mintak mérésekor annyi kiillonbség volt a mérés menetében, hogy a kemencébdl
egyesével vettem ki a mintdkat, melyeknek el0szor a tomegét mértem le, majd rogtdn azutan a
reflektanciajat is. A spektroszkopiai mérésekbdl kapott fileok neveit feljegyeztem, de az
egyszerliség kedvéért a kupakok szamat kovették. A kapott adatokat lementettem, hogy el lehessen

kezdeni feldolgozni.
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5. Az eredmeények értékelese

5.1 Gravimetrids mérések értékelése

A gravimetrids mérésbdl nyert adatok a mar kordbban is ismertetett 1. tdblazatban taldlhatok. A
gravimetrias mérés elvégzése azért volt sziikséges, hogy meg tudjam éllapitani mennyire pontosan
lehet meghatarozni a nedvességtartalmat a reflektanciaszintek alapjan, illetve végso esetben arra
is alkalmas, hogy egy fix pontot tudjon szolgaltatni, amely alapjan aztan relativ nedvességtartalmat
lehet szamitani a reflektancidkbol. A gravimetrids mérés nedvességtartalmainak abrazolasa a 21.

abran lathato.

Gravimetras mérési eredmények

25.00 2238

20.76

19.61
20,00 1844 1908 g4
16.79 16.92
14.58
15.00
11.13
10.00
5.0
0.00
101 122 313 406 125 315 25 29 107 18

MINTA AZONOSITOJA

NEDVESSEGTARTALOM (M/M%)
o

21. abra: A gravimetrias mérés eredményei
A gravimetridas mérésbdl tehat megallapithatd, hogy a mintdk jelentds része kozott igen kis
kiilonbség volt, amely nem idedlis a reflektancia alapti mérés szempontjabol, de a 107-es és 18-as
mintdk, amelyek kozvetleniil egymas melletti teriiletrdl szdrmaznak, jelentds kiilonbséget
mutatnak, ezeket fogom részletesebben hasznalni a tovabbiakban, de a tobbi adatot is feltiintetem.

A gravimetrids mérések bizonytalansadgat szamos tényez0 befolyasolja, ezek a kdvetkezok:

e A talajmintavételtdl a mérésig eltelt id6 kdzbeni természetes szaradas
e A mintadarabok vételének kézi modjabol adodo inkonzisztencia a mintdk vételi
mélységében

e A mintadarabok szaradasa a szaritasra vald elokészités soran
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e A szaritas utan a kemencébol valdé kivétel és a mérés kozott eltelt 1d6 alatti
visszanedvesedés

e A mérleg felbontésa

Osszességében azonban ezek a hibatényez8k csak kis mértékben befolyasoljak az eredményeket,
ezért a gravimetrids mérés eredményeinek a megbizhatésaga sokkal jobb a tavérzékeléses

becsléssel elérhetéhoz képest, igy ezek eredményei etalonnak, viszonyitési alapnak tekinthetdk.

5.2 Reflektancia becslése a multispektralis felvételekbol
A multispektralis dronnal késziilt képek koziil az egyik helyszinen rogzitett felvételbdl készitett
szines RGB, valamint monokrom zd6ld, piros, NIR, és RedEdge képek Osszevetve a 22. abran

lathatok.

22. abra: A multispektralis képek osszevetve

A készitett képeket beimportaltam a megfeleld programba és megkezdtem a feldolgozast. Az
elsddleges cél reflektancia meghatarozasa volt, hiszen azutan abbdl lehet a nedvességtartalomra

kovetkeztetni.
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5.2.1. Reflektanciaadatok becslése Pix4D szoftverrel

Szamos szoftver alkalmas a felhasznalt multispektralis kamera jellemzdire, valamint a dron altal
mért megvilagitds adatokra tamaszkodva a multispektralis kamera nyers, digitalis értékeket
tartalmazo kimeneti f4j1jabol a reflektanciaadatok becslésére. Ezek koziil az egyik legismertebb,
Pix4dmapper nevli program préobaverzidjanak alkalmazasaval probalkoztam, amely azonban
fliggvényhiba miatt, vagy azért, mert ezt a tipusi kamerat nem kezeli jol, tilsdgosan kis értékeket
adott vissza, irredlisnak tiind adatokkal. A feldolgozoprogram ¢és a kapott reflektanciaértékek a 23.

abran lathatok.

flog+|

¥ 1. Reflectance Map

Generate Help

Band nm Min  Avg  Max Stdev Vai
ouplred 660 98.00 12750.66 24892.00 6184.63 38249675,
en 550 98.00 11742.95 24892.00 5801.08 33652484.4;
470 98.00 10395.29 24883.25 5267.60 277476547
560 000 000 002 000
80 0.00 001 005 001

650 000 000 004 0.00

Red_edge red edge 730 0.00 001 003 0.0

23. abra: A pix4d program, a kapott reflektancia adatok és a végso, erdsités utani kép

Az abra jobb also sarkaban lathato kép a kiexportalt reflektancia kép, melynek pixel értékei a
szoftver altal szamitott reflektancia 10-szeresének felelnek meg. Az igy kapott értékeket
Osszevetve a spektrofotométerrel végzett vizsgalattal kortilbeliil megfeleld reflektanciaértékek
jottek ki, tehat tulajdonképpen maga a konvertalas megfelelden mitkodik, ha végsé 1épésként egy
ilyen atalakitast végzink még. A feldolgozéast tovabb nehezitette, hogy mivel nem egész
foldteriileteket mértem fel nedvességtartalom meghatarozasra, ezért a programok nehezen
illesztették Ossze a képeket és volt, hogy nem is akartak elvégezni a szamitasokat. Ha tobb id6

allna rendelkezésre és olyan foldteriiletre olyan idészakban ki tudtam volna jutni, ahol nagyon
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valtozok voltak a nedvességtartalom értékek akkor lehetséges, hogy sokkal jobban sikeriilt volna

ezeknek az automatikus programoknak feldolgozni.

5.2.2. Reflektatnciaértékek becslése a DJI szamitasi mdodszere alapjan

A felhasznalt multispekralisis felméré dront gyartd DJI cég szintén kozread egy szamitasi
modszert a kamerak kimeneti adatainak, a mért megvilagitasnak és a kamera jellemzdinek
ismeretében a reflektancia becslésére. A kozeli infravoros (NIR) savra vonatkozoan az alabbi

Osszefiiggések hasznalhatok: (httpS)

NIRreflected NIRcamera ’ pcamNIR (6)
Nrer = NIR = NIR; - pLS "PuR
incident Ls " PLONIR
Inir — IBiackievel 7
NIR gmera = I\t;;Re:e ( )
NIRgain ’ 1661me

A képlet alkalmazéasaval azonban tobb probléma is felmeriilt. Egyrészt a dokumenticidoban nem
ismertetik pontosan a képletekben hasznalt valtozok megfeleldit a képek metaadataibol, masrészt
a képletben hasznalt expozicids 1d6 értékét mikroszekundumban varjak, ugyanakkor a képek
metaadataiban ez szekundumban szerepel, ezért korrigdlni kellett ezt is. A kalkulacio elvégzése
utan a Pix4D alkalmazassal kapott, és a valdsnak tekinthetd hiperspektralis adatokhoz képest
nagysagrendekkel eltérd szdmok adodtak, ezért a kiadott képlet hibdjara kovetkeztetek, ezt a
feldolgozasi lehetdséget nem tudom hasznalni igy hiszen masik dokumenticié nincs errdl a

rendszerrol.

5.2.3. Reflektanciaértékek becslése referencia adatok alapjan

Mivel az altalam alkalmazott multispektralis dronnal gytijtott adatokbodl torténd reflektancia
becslésre egyik irodalmi modszer sem tiint megbizhatdéan alkalmazhatonak, a hiperspektralis
mérés alapjan ismert pontokhoz tartoz6 reflektancia értékeken alapuld sajat szamitasi modot
alkalmaztam. A sajat feldolgozasi modszerem szerint a képeket eldszor img2double fiiggvénnyel

atkonvertaltam, amely automatikus konvertalast végez az eredeti 16 bites ,,unit16” adathalmazbol,
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amelyben a képpontok 0 és 65535 kozott vehetnek fel értékeket a double nevii adattipusra,
amelyben minden érték 0 és 1 kozott van. A konvertalast kovetden az image viewer tool nevil
eszkozzel megnyitom a képet és megvizsgalom, hogy a pontnak, ahol a referencia mért értékkel
rendelkeziink mekkora az értéke, majd ennek az értéknek és a referencia mérésbol valo értéknek a
hanyadosabdl tudok kapok egy szamot, amellyel, ha leosztom a képet akkor jo kozelitéssel a
referenciamérésnek  megfeleld  értékeket  kapok  reflektanciaértéknek. A kapott
reflektanciaértékekhez ezutan hozzarendelhetd a nedvességtartalom értéke. A feldolgozas menete

a 24. abran lathato.

24. abra: A feldolgozas menete Matlab-ban

A multispektralis mérés pontossaga ezzel az egyedi modszerrel végzett kalibracié utdn megfeleld,
igy relativ nedvességtartalom meghatarozasra alkalmazhat6. A multispektralisbol kapott
reflektanciaérték a masik talajmintanal vizsgalt pontra 0,1964 volt, mig a hiperspektralis mérés
alapjan ennek 0,1826 kellett volna lennie. A relativ hiba igy 7%, ez nem hatalmas eltérés,
viszonylag jo6 pontossaggal alkalmazhatdo tehat a modszer a relativ nedvességtartalom
meghatarozasara az igy szamitott reflektancia értékbdl, de fontos kiemelni hogy kizarolag szabad

talajfelszin esetében alkalmazhato, a novényboritottsag hasznalhatatlanna teszi ezt a modszert.

5.2.4. Eredmények megjelenitése
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A végso feldolgozasi lehetdség a QGIS Semi Automatic Classification Plugin-ja, amellyel
jellemzden a miitholdas adatokat szoktdk feldolgozni. Ebbe beimportalva a képeket nem tudunk
kiilon reflektanciaértéket szdmolni, azonban reprezentativ hamis szinezésti képeket készithetiink,
ezért a kezdeti nyers képekkel valod probalkozas utan ide inkdbb a pix4d-vel vagy a Matlabbal
készitett képeket vittem be. Ezeket a képeket ezutan egyedi szinezéssel tudtam ellatni, amellyel
konnyen prezentalhatd képeket kaptam, illetve segitségével térképbe is illeszthetok az adatok. A

25. abran lathat6 a QGIS és a hasznalt plugin kezeldfeliilete.

A RdalE el T

25. abra: A QGIS-ben valo feldolgozds menete

5.3. Nedvességtartalom becslése multispektralis adatok alapjan

A fent leirtaknak megfelelden a talaj reflektancidja a nedvességtartalom mellett sok egyéb
jellemzotdl is fligg. Ilyen a talaj szervesanyag tartalma, szemcseméret Osszetétele, textirdja, a
benne taldlhaté novényi részek mennyisége stb. Tovabba, az egyes érzékelési savokhoz tartozo
reflektancia becslésének pontossdga biztosan fligg a megvilagitds jellemzoitél is (ezt a
dolgozatomban nem vizsgéltam). Vizsgalataim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
alkalmazott multispektralis mérérendszer nem alkalmas a talaj nedvességtartalmanak becslésére,

ha a felvételezés idejében nem rendelkeziink informaciéval a talajnak legaldbb egy pontjan a
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nedvességtartalom értékérdl. A figyelmet ezutan a relativ nedvességtartalomra forditottam, vagyis
arra, hogy ha az adott képen egy pontrél megmondom, hogy milyen nedvességtartalmu akkor a
tobbi pontrol is meg tudjam mondani a képen, hogy azok milyen nedvességtartalommal

rendelkeznek.

A reflektanciaadatok alapjan a nedvességtartalom becslését ugy végeztem, hogy az azonos
teriiletrdl szarmazo egyik mintdnak a gravimetrids mérésbdl addéddan ismert nedvességtartalmat
hozzarendeltem a mintavétel helyén (ez a felvételekbdl jol latthatd) mért reflektanciaértékhez. A
korabbiak alapjan a reflektancia értéke forditottan ardnyos a nedvességtartalommal, kisebb
reflektancidhoz (,,s6tétebb” feliilet) nagyobb nedvességtartalom tartozik. Tovabba a modellezésem
soran ugy tekintettem, hogy a teljesen szaraz (0% nedvességtartalmu) talajhoz 1 értékti (100%)
reflektancia tartozik. Ez a kozelités természetesen nem minden talajtipus esetében alkalmazhato,
igy itt is ki kell emelni, hogy ennek a modszernek az alkalmazésakor minden talajtipusra kiilon

kell elvégezni a kalibrélést, lehetdleg legalabb két kiillonbdzd, ismert nedvességtartalmi pontban.

A nedvességtartalom becsléséhez kalibracios pontként a 107. szamu, 22,4 % nedvességtartalmt
mintat alkalmaztam. A becslés ellendrzését (validalasat) a 18. szdml mintan végeztem. Itt a
multispektralis mérésbdl megallapitott nedvességtartalom 10,94% volt, a tényleges érték pedig
11,1%. A relativ hiba igy 1,35%, ez nem hatalmas eltérés, viszonylag jo pontossaggal
alkalmazhaté tehat a modszer a relativ nedvességtartalom meghatarozasara az igy szamitott
reflektancia értékbdl, de fontos kiemelni, hogy kizarolag szabad talajfelszin esetében
alkalmazhatd, a ndvényboritottsdg hasznéalhatatlanna teszi ezt a modszert. A mérések eredményét

¢és szemléltetését a 26. abran lathatjuk.
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26. abra: A nedvességtartalom dabrazoldsa a kiexportalt képen

5.4 Hiperspektralis mérések értékelése

A spektrofotométeres mérés vagy mas néven hiperspektralis mérés soran a talajmintakrol
reflektanciagorbéket kaptunk, mind a szaritds el6tt, mind a szaritds utani allapotban. A mért
adatokat tablazatban kaptam meg, minden mintar6l 15 darab mérés tortént és 1nm es felbontassal
hulldmhosszonkénti reflektanciaértékeket kaptam vissza. Els6 1épésként a 15 mérés atlagat vettem,
¢s ebbdl készitettem egy atlag adatsort, amelyet aztan abrdzolni tudtam az Gsszes minta esetében.

A 2. tdblazatban lathat6 az adatsorbdl kivett 350 és 355nm kozotti nyers tablazat. A tablazatban

talalhato értékek reflektancia értékek, amelyek nem rendelkeznek mértékegységgel.

3. tablazat: A nyers reflektancia adatok a spektrofotométerbol (részlet)

Hulldmhoss |107_0 |107_0 |107_0 |107_0 [107_0 |{107_0 [107_00 [107_0 [107_00

z 0000.a | 0001.a | 0002.a | 0003.a | 0004.a | 0005.a | 006.asd | 0007.a | 008.asd

[nm] sd.ref |sd.ref |sd.ref |sd.ref |sd.ref |sd.ref |.ref sd.ref |.ref
350 0,0436|0,0435| 0,0485|0,0484 | 0,0409 | 0,0508 | 0,0429|0,0515| 0,0443
3510,0409|0,0503 | 0,0447|0,0496 | 0,0412|0,0496 | 0,0467|0,0474| 0,0500
35210,0380]0,0542|0,0418|0,0444|0,0443|0,0457 | 0,0466|0,0464| 0,0495
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353|0,0355|0,0506 | 0,0443 | 0,0435|0,0462 | 0,0409 | 0,0408|0,0483| 0,0426
354|0,0336|0,0399 | 0,0480 | 0,0506 | 0,0443|0,0380 | 0,0332|0,0413| 0,0464
355|0,0387|0,0448 | 0,0389|0,0519 | 0,0411 | 0,0369 | 0,0321|0,0404| 0,0461
107_000 |107_000 |107_000 |107_000 |107_000 |107_000
09.asd.re | 10.asd.re |11.asd.re |12.asd.re |13.asd.re |14.asd.re Reflektancia
f f f f f f atlag
0,0397 0,0394| 0,0358| 0,0455 0,0591| 0,0387 0,0449
0,0428| 0,0441 0,0466| 0,0510 0,0590( 10,0491 0,0480
0,0407 0,0507 0,0492| 0,0534 0,0530| 10,0523 0,0480
0,0352 0,0506| 0,0403| 0,0499 0,0487 0,0456 0,0448
0,0338| 0,0393| 0,0325| 0,0441 0,0498| 10,0452 0,0419
0,0369| 0,0373| 0,0384| 0,0435 0,0455| 10,0489 0,0416

A kapott atlag adatsort a Reflektancia oszlopban szdmoltam ki, majd ezt a reflektancia oszlopot a
hullamhossz fliggvényében abrazoltam, igy kaptam reflektancia gorbéket a mintakra az egész
tartomanybodl. Az eljarast mind a szaritas el6tti mind a szaritds utdni adatsorral elvégeztem. A

kapott diagramokat egybe 0sszegeztem, a 27. dbra a szaritas eldtti, a 28. dbra pedig a szaritas utani

reflektancia gorbéket mutatja.
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Osszesitett adatok szaritas eldtt
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27. abra: Az osszesitett adatok szaritas elott
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Osszesitett adatok szaritas utan
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28. abra: Az osszesitett adatok szaritas utan

A diagramokon latszik, hogy egyes nagyobb nedvességtartalmti talajmintdk is nagyobb
reflektanciaval rendelkeznek, mint a kisebb nedvességtartalmuak, ez egy abnormalis jelenség, és
tobb dolognak is betudhatd, amelyek, mint hibalehetoségek 1épnek fel ezeknél a méréseknél. Az
egyik ilyen hibalehetdség az, hogy nem egyenld tavolsagra voltak mindig a mérés soran a
talajmintak a lencsétdl, ez pedig befolyasolja a reflektanciaértéket ennél a mérdmiiszernél. Egy
masik hibaforras a mintak egyenetlen feliilete volt, mivel elég szaraz talajokbol tudtam mintakat
venni, igy a mintdk kinyerésekor azok Osszetoredeztek, nem maradt vizszintes feliiletiik, igy
inkonzisztens eredményeket kaptunk réluk. Még egy hibaforras lehetett az, hogy a talajoknak, ha
kis mértékben is de mas textirdja volt mindharom helyen, ahonnan a mintat vettem, ez is

befolyésolni tudja a reflektancia értékét.
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5.4.1 Hiperspektralis felvételek altalanos értékelése

A mintdk igen nagy szoOrast mutattak a talajtextirak kiilonbsége, a mérési tavolsag €s a mintdban
talalhato novényi részek miatt. A multispektralis adatokban is szerepld NIR savnak megfeleld 860
nm-es savban, melyben az irodalmi adatok alapjan is a reflektancia jelentds valtozasait kellene
latnunk a nedvességtartalom valtozasanak a fliggvényében, a reflektanciaértékek alakulésat a 29.
abra szemlélteti. Lathato, hogy a mérési adatokban a NIR sav kozelében nem figyelheté meg
korrelacio a reflektancia €s a nedvességtartalom kozott, annak ellenére sem, hogy ezek a mérések
laboratoriumi koriilmények kozott, jol kontrollalt megvilagitas mellett keriiltek elvégzésre. igy
kijelenthetd, hogy 6nmagaban ez a sav szintén nem alkalmas az abszolit nedvességtartalom

becslésére.

Mérési értékek, és pontossaguk
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29. abra: A mérési pontossag szemléltetése

A nagy bizonytalansaghoz hozz4jarulhatott a vizsgalt mintdk és az érzékeld tavolsdganak
beéllitasanak pontatlansaga, de els6dleges oka a vizsgalt talajok kiillonb6z0 textiraja lehet. Emiatt
itt is csak a 107-es és 18-as mintdkra fogok koncentralni, amelyek a sarbol, illetve a sar melletti
szaraz terliletr6l szarmaznak, €s a legnagyobb a nedvességtartalom kiilonbségiik. Errdl a két

mintardl osszesitett képet mutat a 30. 4bra.
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107/18-as mintak
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30. abra: A 107-es és 18-as mintak szaritas eldtt és utan

5.4.2 Az NSMI és NDMI becslésvizsgalata

crer

segitségével is lehet nedvvességtartalmat becsiilni, erre tobbféle indexet is készitettek, elsésorban
a Normalised Soil Moisture Indexet (Hausbrock 2008) és Normalised Difference Moisture Indexet

szerettem volna hasznalni.

Rig00 — R2119 (8)

NSMI =
Rigoo + R2119
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ahol:

Ri1soo — Reflektancia az 1800nm-es savban

R2119 - Reflektancia a 2119nm-es savban

Elvégeztem a szémitasokat a 107-es és 18-as mintdkra. A reflektancia értéke a nagyobb
nedvességtartalommal egyre kisebb lesz, ezért az NSMI index értéke is egyre kisebb lesz a
nagyobb nedvességtartalmak mellett. Az indexek azonban kozvetleniil nem értelmezhetd
nedvességtartalomként, itt szintén szlikséges egy referencia pont, melyhez viszonyitva az index
alapjan a nedvességtartalom becsiilhetd, ezért a hiba meghatdrozasara a két kiilonb6zo
nedvességtartalom mellett szamitott NSMI indexek kozti aranyt és a valds nedvességtartalmak

kozti aranyt hasznaltam. A szamitott értékeket a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat: Az NSMI index szamitasa és értékelése

Minta azonositoja 18 107
1800nm reflektancia 0,331 0,170
2119nm reflektancia 0,322 0,142
NSMI 0,0141 0,09
Valadi

nedvességtartalom 11,1% | 22,4 %
NSMI értékek kozotti

arany 0,156

Valbs

nedvességtartalom

kdzotti arany 2,018

Hiba 92,3%

A teljes korti vizsgalat érdekében megprobaltam nem forditottan aranyositani az NSMI értékeket
a nedvességtartalommal, azonban abban az esetben még nagyobb, 217,3%-os hiba adodott. Az
NSMI index hasznalataval tehat nem jutottam eredményre, ezért sajat megoldast kerestem a

nedvességtartalom becslésére.

Az NDMI alapvetden a levelekben talalhaté nedvességtartalom becslésére volt kitaldlva, de
ennek ellenére is pontosabb értékeket adott. (Az NDMI képletét a 4.1 fejezetben fejtettem ki) Az
NDMI vel szamitott értékeket az 5. tablazat foglalja 6ssze.
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5. tablazat: Az NDMI index szamitasa és értékelése

Minta azonositdja 18 107
833nm reflektancia 0,172 | 0,099
1377nm reflektancia 0,31| 0,168
NDMI -0,286 | -0,259
Valddi nedvességtartalom 111% | 224 %
NDMI értékek kozotti arany 1,101
Valos nedvességtartalom kozotti arany 2,018
Hiba 45,4%

Az NDMI index ugyan pontosabb, azonban a pontossaga még mindig elmarad a hasznalhato

szinttol.

5.4.3 Egyedi modszer kidolgozésa a relativ méréshez

Egy olyan megoldast szerettem volna alkalmazni, amely a viz elnyelési tartomanyat hasznalja ki,
illetve az elnyelés mértékét kvantifikalja. A diagramok alapos vizsgalata utan kivalaszottam az
1380-as ¢s az 1440-es savot a két mintavételi pontnak, hiszen az 1380 as sav nem esik bele az
elnyelésbe, de a kozvetlen kozelében van, az 1440 es sav viszont altalaban az egyik leginkabb

elnyelt sédv a diagramok alapjan, amelyet a 31. dbra mutat be.
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31. abra: Az elnyelési tartomanyok

A 107-es és 18 as mintak esetében is kivontam az 1380nm-nél talalhato reflektanciabdl a 1440nm-

nél mért reflektanciat, majd a 107 es minta esetében az ismert nedvességtartalom fiiggvényében

egyiitthatot kerestem, amellyel a reflektanciakiilonbségbdl kijon a nedvességtartalom érték.

Ez az egyiitthatd 707 lett, amellyel megszorozva a 18-as mintdban mért kiilonbséget 9,31 %

nedvességtartalmat kaptam, a valéban mért 11,13 % helyett. A mérés hibgja igy: 16,35 %

A szamitasokhoz a kovetkezd egyenleteket hasznaltam:

X1 9)

Py =
R1380 - R14-40
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ahol:
x1: A mért nedvességtartalom a referenciaponton
Risgo: A reflektancia 1380nm-nél a referenciapontnal
Ria440: A reflektancia 1440nm-nél a referenciapontnal
px: Az egylitthat6 a korrekcids szdmitashoz
x; = (Ry3go — Ri4a0) - Px (10)
ahol:
x2: A szamitott nedvességtartalom
Risgo: A reflektancia 1380nm-nél a mért pontnal
Ria440: A reflektancia 1440nm-nél a mért pontnal

px: Az egyiitthat6 a korrekcios szamitashoz

A hiba elfogadhatd, tehat ezzel a moddszerrel relativ nedvességtartalmat szintén egész jo
pontossaggal lehet meghatarozni. Ez a modszer alkalmas lehet abszolut nedvességtartalom
meghatarozasra is, azonban csak akkor, ha a talajtextura és a mérési koriilmények is megegyeznek

a mintak esetében.
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6. Osszefoglalas

A terepjaras és mezOgazdasag szempontjabol hasznos informaciokat gyljteni a talajrol mindig
fontos volt, és fontos is marad, tavérzékeléssel elvégezni vizsgélatokat pedig egy sokkal

kényelmesebb alternativat jelent, mint egyesével begytijteni oket.

Dolgozatomban célul tiztem ki a tavérzékeléses modszerek alkalmazasdval a talaj
nedvességtartalom becslési modszereinek elemzését és bemutatasat. A dolgozatban szakirodalmi
forrdsok alapjan bemutattam a tavérzékeléses vizsgalatok torténeti hatterét és elméleti alapjait,
valamint a talaj nedvességtartalom mérés jelentdségét ¢s mérési modszereit. Ezt kovetden
kivélasztott, eltérd textirdju és nedvességtartalmi mezdgazdasagi talajokon sajat méréseket
végeztem ¢s értékeltem ki. A kivalasztott terlileteken helyszini multispektralis felvételeket
készitettem egy erre alkalmas dronos mérérendszerrel és a talajok tovabbi elemzése céljabol
talajmintakat is vettem az igy felmért teriiletekrél. A begylijtott talajmintdk alapjan
laboratériumban gravimetrids méréssel meghataroztam a vizsgélt anyagok nedvességtartalmat,
melyet a tavérzékeléses adatok feldolgozésa soran referencia adatoknak tekintettem. Ezt kovetden
elemeztem a multispektralis adatok feldolgozasi lehetdségeit. Ennek elsé 1épése a felvételekbdl a
feliiletre jellemzd reflektancia adatok kiszdmitasa volt. Itt szdmos, az irodalomban talalhatd
madszerrel probaltam elvégezni a szamitasokat, melyek nem hoztak kielégitd pontossagot, igy
végiil sajat, referencia adatokon alapulé modszert javasoltam a szamitasokra. A multispektralis
reflektancia adatok alapjan a nedvességtartalom becslésére szintén sajat modszert javasoltam ¢€s

alkalmaztam.

A begytijtott talaymintdkon hiperspektralis reflektancia méréseket is végeztem. A hiperspektralis
mérési adatok alapjan torténd nedvességtartalom becslésnél szintén tobb irodalomban fellelhetd

madszert alkalmaztam és sajat szamitasi eljarast is alkalmaztam.

Az altalam kidolgozott szamitasi modszerek mind a multispektralis, mind a hiperspektralis mérés
esetében kielégitd pontossagti nedvességtartalom becsléshez vezettek, azonban ki kell emelni,
hogy ezek a médszerek mind referencia adatok hasznalatan alapulnak. Vizsgéalataim szerint ilyen
tavérzékeléses felvételekbdl a nedvességtartalom becslése csak ismert referencia pontok alapjan
végezhetd el. Tovabbi feltétel még a megfelelé megvilagitas és az is, hogy a teriilet a talajfeliilet

lathatosaga €s az elkiilonithetdség a novényzettol.
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7. Summary

From the perspective of off-road driving and agriculture, collecting useful information about the
soil has always been important and will remain so. Conducting investigations through remote

sensing provides a much more convenient alternative than collecting them individually.

In my thesis, I set out to analyze and present methods for estimating soil moisture content using
remote sensing techniques. Based on literature sources, I introduced the historical background and
theoretical foundations of remote sensing studies, as well as the significance and measurement
methods of soil moisture content. Following this, I conducted my own measurements on selected
agricultural soils with varying textures and moisture levels. In the chosen areas, I captured on-site
multispectral images using a suitable drone-based measurement system and collected soil samples

for further analysis.

Using the collected soil samples, I determined the moisture content through laboratory gravimetric
measurements, which I considered as reference data during the processing of remote sensing data.
Subsequently, I analyzed the processing possibilities of multispectral data. The first step was to
calculate reflectance data characteristic of the surface from the images. I attempted several
calculation methods found in the literature, but they did not yield satisfactory accuracy. Therefore,
I proposed my own calculation method based on reference data. I also proposed and applied my

own method for estimating moisture content based on multispectral reflectance data.

I also conducted hyperspectral reflectance measurements on the collected soil samples. In the
estimation of moisture content based on hyperspectral data, I applied various methods found in the

literature and developed my own calculation procedure.

The calculation methods I developed for both multispectral and hyperspectral measurements led
to satisfactory accuracy in estimating moisture content. However, it should be emphasized that
these methods are all based on the use of reference data. According to my research, estimating
moisture content from such remote sensing images can only be done with known reference points.
Another requirement is appropriate lighting, and the area must be visible on the soil surface and

distinguishable from vegetation.
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8. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

Csepregi Tamas Zoltdn (HMJAVI) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a szakdolgozatot
attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tajékoztattam.
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