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Bevezetés

A vilag népessége eldrelathatolag dtven-hatvan évig fog novekedni, ennek a cstcspontja 2080-
ra varhatd, és a Fold varhatd maximalis népessége 10,3 milliard f6 lesz, szemben a mai
nagyjabdl 8,2 millidrdos 1élekszammal. Ezt kovetden a népesség valosziniileg csokkeni fog és
10,2 millidrdosra varhat6 az évszazad végére (UNDESA 2024). A termdfoldek kiterjesztésének
lehetdségei korlatozottak, ezért a fenntarthatd élelmiszer-termelés érdekében a meglévod
teriiletek hatékonyabb kihasznalasa elengedhetetlen. Az élelmiszer irdnti kereslet egyre inkabb
né (FOLEY et al., 2011). Ezen novekvo igények kielégitésére nemcsak a termésmennyiséget
szlikséges novelni, hanem a termés stabilitasat is biztositani kell, mikdzben a kdrnyezetvédelem
¢s a fenntarthatosag egyre inkébb kulcsfontossagh tényezdkké valnak. Ennek ellenére hatalmas
probléma a vildgban és hazankban a termd teriiletek csokkenése. Magyarorszagon 1989-ben az
az a rendszervaltas iddszakaban 4 712 700 hektar szantoteriilettel rendelkeztiink ez a szam
4 154 600 hektar, amely egy elég nagy mértékii csokkenés (KSH, 2024). A csokkenés oka a
nagy szamu z6ldmez0s beruhazés, amely soran addig miivelés alatt allt teriileteket, ipari és
infrastrukturalis célokra hasznalnak tovabb. A szant6foldi ndvénytermesztés nélkiilozhetetlen
alapja az élelmezésnek. A gabonandvények termesztése a globalis élelmiszerbiztonsag részét
képezik (RATONYT et al., 2022). A kukorica, mint az egyik legjelentésebb kultirndvény
kiilondsen nagy szerepet jatszik ebben a folyamatban, hiszen széles korben termesztett, és
ezaltal alapanyagot biztosit élelmiszeri, takarméanyozasi és ipari célokra egyarant. A termesztése
viszont egyre nagyobb kihivasokat allit a termeldk elé. A mezdgazdasagi termelés nehezen
alkalmazkodik, az éghajlati és iddjarasi valtozasokhoz (WILSON et al., 2022). Ezaltal
klimavaltozas, a talajok romlasa, vizhianya és a kiilonb6z6 novényi betegségek komoly
problémakat jelentenek. Ezek a tényezdk egylittesen ndvelik annak sziikségességét, hogy
innovativ mezdgazdasagi moddszerekkel javitsuk a hozamot és a mindséget. A magas
inputanyagérak okan, csokkenetleni kell a termelési koltséget, amelyhez gazdalkodoknak 1j
innovativ eszkozoket és modszereket kell alkalmazniuk. A tavérzékelés soran gytijtott adatok

fontos informaciot nyujtanak, a helyes és koltség hatékony gazdalkodasi gyakorlathoz.

1. Témafelvetés

A fenntarthaté mez6gazdasagi termelés egyik kiemelkedden fontos kérdése a termésmennyiség,
és mindség eldrejelzése, valamint az optimalis tdpanyagellatds biztositdsa. A precizids
gazdalkodasban a szenzorok és a tavérzékelés, illetve a drontechnologia gyors litemil

fejlddésének koszonhetden, rovid idé alatt nagy mennyiségli egyre pontosabb adatokat



nyerhetiink. Az NDVI (Normalizalt Differenciadlt Vegetacios Index) széleskoriien elterjedt a
novényzet  egészségének €s  biomassza-tartalmdnak  vizsgalatira, azonban a
termésmennyiséggel valé korrelacidja a kiillonbozd tapanyagszinteken még tovabbi
vizsgalatokat igényel.

A kutatasom célja, hogy kiilonbdz6 tapanyagszinteken vizsgaljam az NDVI vegetacios index
¢és a varhaté termésmennyiség kozotti kapcsolatot. A kutatast kukorica novényen végeztem, a
Debreceni Egyetem Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén. A tavérzékeléshez egy DII
Mavic 3 Multispektral tipust dront hasznaltam. A vizsgélatokat a novény kiilonb6z6 fonologiai
fazisaiban végeztem.

A precizids ndvénytermesztés hatékonysdganak javitasa az egyik legjelentdsebb feladat a
gazdalkodasban (NEMENYT, 2018). A vizsgalat tovabbi célkitiizésé volt, hogy hozzajaruljon a
preciziés gazdalkodas hatékonysdganak noveléséhez ¢és a termésbecslési modszerek
pontositdsdhoz, és 1j elvek kidolgozasahoz, mivel a gazdalkodok és kereskeddk szdmara
egyarant fontos informéacio a betakaritas el6tt a termés mennyiségi és mindségi paramétereinek

ismerete.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A kukorica jelentésége globalis szinten és hazankba

A kukorica tudomanyos nevén Zea mays L., a vilag legfontosabb gabonandvénye, hiszen az
éves termelése tal nd buzan és a rizsen, ezaltal a globalis gabonatermelés kozel 40%-t adja.
Hazankban pedig a bliza utdn a masodik legnagyobb term¢ teriilettel rendelkezik. A ndvény
eredetileg Mexikd déli részérdl szarmazik itt hazasitottak 9000 évvel ezeldtt. Amely soran
hatalmas genetikai fejlddésen ment keresztiil, hiszen legkdzelebbi rokonaval is igen nagy
genetikai kiilonbséget mutat. Ehhez a ndvénynek sok mutacion kellett 4t esnie az emberi
szelekciod sordn. A kukorica igen produktiv ndvény, amely nagyon jol képes alkalmazkodni a
kornyezeti viszonyokhoz, ehhez hozzajarul igen kiilonleges morfologidja is (CHAVAS —
MITCHELL, 2018).

A kukorica rovid tenyészidével rendelkezik, amely alatt nagy mennyiségli szerves anyagot hoz
létre. Igen melegigényes novény, tavasszal +10-12 Celsius fokos talajba lehet vetni. Fejlett
gyokérrendszere van, az elsddleges mélyen lehatol a talajba, a masodlagos gyokerek fold alatti
szarcsomokbol erednek, a harmadlagos gyodkerei pedig koronagyoOkerek, amik tdmasztd
feladatot latnak el. Tomott vastag dudvaszara van. Egyivart virdgai vannak, porzos a novény

tetején taldlhatd cimer, ami egy bugaviragzat, amig a termds a szarkdzépi részen fekvo torzsa



viragzat (BALOGNE NYAKAS, 2012). Alkalmazkodasat segiti, hogy C4-s névényként
effektivebb a fotoszintézise a C3-s ndvényekhez képest (CHAVAS — MITCHELL, 2018).

A kukorica meghatarozd szerepet tolt be az élet tobb terén is, hiszen a vilag szamos részen
fogyasztjak. Alapvetd ¢élelmiszer ként a harmadik helyet t6lti be a buza és a rizs utan, az egyik
legfontosabb takarmany novényiink, de a felhasznalési teriilete egyre inkdbb szélesedik és
nagyobb teret kap az ipari céli felhasznalasa, kiemelve itt a biolizemanyag gyartast (GWIRTZ
— GARCIA-CASAL, 2014). A vilagon 2022-ben tobb mint 203 milli6 hektaron termeltek
kukoricat, amelyen a globdlis termésatlag tobb mint 5,7 tonna volt hektaronként (FAO, 2024).
A globalisan az USA a legnagyobb kukorica termesztd orszag, ami a vilag termelésének 35%-t
adja, ezt koveti Kina és Brazilia (CHAVAS — MITCHELL, 2018).

A kukoricat Kolumbusz Kristof hozta be Amerikabol Eurdpaba 1493-ban, amely a gyors
terjedésének koszonhetéen 1590-ben jelent meg hazankba (PEPO, 2019). Magyarorszag
torténelmileg agrar-orszagnak tekinthetd, jelenleg 4,3 milli6 hektart tesz ki a szantd és az
iltetvény. A mezdgazdasag 2022-ben 3,2%-kal jarult hozzd a GDP-hez, mezdgazdasagi
kereskedelmi mérlegiink pozitiv, a hazai export 9,3%-at adja az agazat (GOLYA, 2020). A
kukoricatermesztés Magyarorszagon hosszi multra és kiemelkedd eredményekre tekint vissza,
ami miatt az dgazat Eurdpaban és globdlisan is figyelemre méltdé. A kukorica alapvetd
fontossagli a hazai mezdgazdasdg szamdra (NAGY, 2021). Magyarorszdgon a kukorica
termesztés a mezdgazdasag egyik legértékesebb dgazata. Hazank az Eurdpai Uni6 negyedik
legjelentdsebb kukoricatermd teriiletével biiszkélkedhet, melynek nagysaga a vetésforgotol
figgden koriilbelil 1-1,3 millié hektar kozott mozog (MARTON et al., 2020). A 2021-hez
képest viszont 2022-ben és 2023-ben jelentdsen csokkent a kukorica termesztésre szant tertilet.
Amely a kiszamithatatlan iddjarassal és a gazdasagi tendencidkkal is magyardzhato (KSH,

2024).
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1.4bra: A vetésteriilet valtozasa Magyarorszdgon 2020 és 2023 kozott. Forrds: KSH, Sajat
szerkesztés



2.2 A tartamkisérletek jelentosége

A tartamkisérletek alapvetd fontossaguak a talajkezelési gyakorlatok hosszu tavi hatasainak
nyomon kovetésében, kiilondsen a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai valtozasainak értékelése
szempontjabol (LEHTINEN et al., 2014).

A mezbégazdasagi tartamkisérletek célja a kiillonb6zd termesztési modszerek hossza tavu
fenntarthatosaganak és az élelmiszerbiztonsaghoz vald hozzajarulasanak vizsgalata. Ezek a
kisérletek folyamatos feliigyeletet és elemzést igényelnek annak érdekében, hogy azonositani
lehessen azokat a kezeléseket, amelyek nem képesek fenntartani vagy ndvelni a
terméshozamokat. Amikor az ilyen gyakorlatok nem hoznak megfeleld eredményeket, a
kezelési mddszereken modositasokat kell végrehajtani annak érdekében, hogy javitsak a
hozamokat és a talaj egészségét. Ha a valtoztatdsok nem vezetnek sikerhez, a kisérlet
relevancidja megkérddjelezddet a fenntarthatd termesztés szempontjabol, és leallitasa indokolt
lehet (JOHNSTON és POULTON, 2018).

Az elmult mintegy két évszdzadban egyre ndvekvd igény mutatkozott a mezdgazdasagi
gyakorlatok elemzésére €s értékelésére, kiillondsen azok fenntarthatésaganak szempontjabol. A
vilag egyik legrégebbi, 1843 o6ta folyamatosan miikodd mezOgazdasagi kisérlete a
Rothamstedben inditott ,,Park Grass Experiment”. Az Egyesiilt Allamokban 1876-ban indult el
az ,,Urbana-Champaign” kisérlet az Illinoisi Egyetemen, ezt kdvette 1888-ban a Missouri
Egyetem ,,Sanborn Field” projektje, majd 1892-ben az Oklahoma Allami Egyetemen a
,Magruder Plots” és 1896-ban az ,,Auburn's Old Rotation” kisérlete. Magyarorszagon 1959-
ben Martonvasaron kezdddtek meg a tartamkisérletek, amelyeket késdbb tovabbi egyetemek €s
kutatointézetek is atvettek, létrehozva ezzel a tragyazési kisérletek orszdgos halozatat. A
Debreceni Agrartudomanyi Egyetem az 1970-es években kapcsolodott be a tartamkisérletekbe,
majd 1983-ban elinditott egy egyediilalld, Osszetett ndvénytermesztési kisérletet, amely a
talajmiivelési modszerek, a novényvédelem, a tdpanyagellatds, az 6ntozés és a novényszam

hatésait vizsgalja (NAGY, 2023).

23 A nitrogén mitragyazas hatasa a Kkukorica fiziologiai és
termésparamétereire

A nitrogén egyedi szerepet tolt be, mivel bar nem asvanyi eredetli, a ndvények mégis dsvanyi
formaban veszik fel. Kis molekuldji szerves vegyiiletek révén is bekeriilhet a novények

szervezetébe, de csak csekély mennyiségben. A nitrogén létfontossagl a novények életében,



mivel nincs mas elem, amely hasonléan markansan fokozna a hajtas- és termésndvekedést,
illetve amelynek hidnya ilyen mértékben gatolna a novekedést. A ndvények nitrogéntartalma
altalaban a szdrazanyag-tartalom 15%-at teszi ki. A nitrogén szamos szerves vegyiilet, mint
példaul az aminosavak, fehérjék, nukleotidok és klorofillok strukturalis alkotoeleme (FULEKY,
1999).

A nitrogén nélkiilozhetetlen a ndvényi novekedéshez, a fehérjeszintézishez és a klorofill
képzddéséhez. A klorofill alapvetd a fotoszintézis folyamatdban, amely soran a ndvények
napenergiat alakitanak at kémiai energiava, igy a nitrogén kozvetleniil befolyasolja a ndvények
novekedési litemét és terméshozamat. A megfeleld nitrogénellatds hozzajarul a kukorica
biomasszajanak novekedéséhez, mig a hianyos nitrogénellatas korlatozza a névény fejlodését
és jelentds terméscsokkenést okozhat. A nitrogén miitragya jelentds hatassal van a kukorica
szarazanyag-termelésére, mivel befolydsolja a levélteriilet kialakuldsat, fenntartasat és a
fotoszintetikus kapacitast, amelyek mind hozzajarulnak a terméshozam és a szem mindségének
javulasahoz. A levél fotoszintetikus teljesitménye gyakran szoros kapcsolatban all a levél
nitrogéntartalmaval, mert a levélben talalhaté nitrogén nagy része klorofill molekuldkban van
jelen, ami szoros Osszefliggést mutat a levél klorofill és nitrogéntartalma kozott. A N
mitragyazas hatasara mind a biomassza, mind a termés novekszik, viszont 150 kg N/ha felett
ez a tendencia csokken kevésbé relevans novekedést mutat (BISWAS és MA, 2016).
Kutatdsok kimutattdk, hogy a novekvd nitrogénellatas javitja a vegetativ ndvekedést, ami
magasabb ndvénymagassagot, nagyobb levélteriiletet és biomassza hozamot eredményez,
megallapitottdk, hogy a nitrogénadag ndvelése noveli a kukorica ndvekedéséhez sziikséges
héegységek felhalmozdodasat, valamint a névény magassagat és levélteriiletét. Az optimalis
nitrogéntragyazasi stratégia kulcsfontossagu a maximalis terméshozam elérése érdekében.
Kimutattak, hogy 250 kg/ha nitrogénhatéanyag alkalmazisa eredményezi a legmagasabb
ndvénymagassagot, csdvenkénti szemszamot és szemhozamot, mig a legnagyobb biomassza
hozamot 300 kg/ha nitrogénadaggal érték el (LI et al., 2022).

Szamos kisérlet vizsgalta a kiilonboz6 nitrogénszintek hatasat a kukorica esetében. A Debreceni
Egyetemen végzett kutatdsok kimutattak, hogy a nitrogéntragyazas jelentésen befolyésolja a
kukorica terméshozamat. Az elvégzett kisérletek soran kiilonb6z6 nitrogénadagokat
alkalmaztak, és megfigyelték, hogy a legmagasabb terméshozamot a 120 kg/ha alaptragyazas
¢s a 30 kg/ha fejtragyazas (V6 fenofazisban) kombindcioja eredményezte, amely 13,3 t/ha
hozamot produkalt (RAGAN et al., 2016). Az eredmények azt mutattdk, hogy a nitrogénadag
novelése egy bizonyos szintig noveli a terméshozamot, de az optimalis szint folott mar nem

eredményez tovabbi hozamndvekedést. A tilzott nitrogéntragyazas nemcsak, hogy nem noveli
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tovabb a terméshozamot, de csokkentheti is azt, mivel talzott vegetativ ndvekedést
eredményezhet, ami megneheziti a betakaritast és noveli a kartevokkel szembeni érzékenységet
(BISWAS ¢és MA, 2016).

A nitrogén miitragya alkalmazési dontéseket a szezon elején kell meghozni, hogy elegendd id6
legyen a nitrogén talajoldatba vald beépiiléséhez, és elérhetd legyen a ndvény kritikus periddusa
alatt. A novény, a talaj és az iddjaras kozotti kolesonhatasok Osszetettsége, valamint ezek
elérejelzésének képtelensége a szezon elején azt eredményezi, hogy a nitrogénkezelés egy
olyan teriilet, ahol 6koldgiai szempontbdl hatékony stratégidkra van sziikség a termesztési
rendszerek fenntarthatésdganak javitdsa érdekében. Szamos modszert dolgoztak ki a
nitrogénkezelés optimalizalasara, beleértve a terméshozam célu moddszertanokat, talaj nitrat
teszteket, szenzor technologidkat, szimulacids modelleket és mithold felvételeket (MANDRINI
et al., 2021).

A vetésforgd és az NPK mitragyazads kombinalt hatdsa jelentdsen kiilonbozik a kukorica
termésstabilitasara nézve, amikor trikultirdban vagy monokultaraban alkalmazzak (BOROS és
SARVARI, 2010). A nitrogénszintek és alkalmazasi idézitések jelentSs hatassal vannak a
kukoricatermésre. A nitrogén hasznositasi ardnya abban az esetben a legmagasabb, ha azt
ontozés eldtt adjuk ki a ndvény szamara. Ez altal a megfeleld iddzités megvalasztasaval
maximalizalhatjuk a kukorica terméshozamat, ekdzben pedig csokkenteni tudjuk a miitragya
koltségeit és az altala okozott kornyezeti terhelést, amely eldsegiti a fenttarthatdé mezdgazdasagi
termelést (GHEITH et al., 2022).

A tragyazas kulcsszerepet jatszik a kukorica terméshozamanak alakitasaban, azonban ezzel
egyenértékiien lényeges, hogy milyen hatdst gyakorol a csapadék eloszlasa és a hdmérséklet
valtozasa a novények fejlédésére és termésére. Az viszont egyértelmii, hogy az eltérd tragyazasi
modszerek kozott tapasztalhatd szadmottevd eltérések aldtdmasztjdk, hogy a megfeleld
tapanyag-ellatds nélkiilozhetetlen a magas terméshozamok biztositasahoz (RAGAN et al.,

2016).

2.4 Precizios mezogazdasag

A precizids mezdgazdasag koncepcidoja mar régota ismert, mivel a ndvények és a talajok egy
mezOn vagy région beliil térben és idOben valtozdak. A termelék hagyomanyosan intuicid
alapjan kezelték ezt a valtozékonysagot, de ez csak korlatozott sikerrel jart. Mar az 1620-as
években a telepesek megfigyelték az indian gazdak helyspecifikus gyakorlatait, példaul azt,
hogy halat helyeztek a névények gyokereihez.



A precizids mezdgazdasagot egyszeriien fogalmazva holisztikus és kdrnyezetbarat stratégiaként
lehet meghatdrozni, amelyben a gazdék a valtozo talaj- és ndvényfeltételekhez igazitjak az input
anyagok ¢és miivelési modszerek hasznalatat. Ide tartozik a vetdmagok, miitragyak, ndvényveédo
szerek ¢és Ontdzés specifikus alkalmazasa, valamint a fajtakivalasztas, liltetés, talajmiivelés és
betakaritds (SRINIVASAN, 2006).

Ez a mezdgazdasdgi moddszer jelentds mértékben képes megfelelni az egyre ndvekvd
kornyezeti, gazdasagi, piaci és kozdsségi nyomasoknak a szant6foldi gazdalkodas terén
(STAFFORD, 2000). Az utobbi évtizedben a precizids gazdalkodas jelentds fejlédésen ment
keresztiil, kiilondsen a digitalizacié és a digitalis technoldgiak, mint példaul a globalis
helymeghatarozé rendszer (GPS), automatikus irdnyitas, dronok és érzékeldk alkalmazésa
révén. Ezek a technologidk novelik a stabilitdst és kiszamithatosagot, hozzdjarulva a
versenyképesség és a magasabb jovedelemszint eléréséhez. A precizids gazdalkodas elterjedése
kiilonosen fontos az egyre novekvd élelmiszerigények kielégitése érdekében (ERDEINE
KESMARKI és GALLYS, 2020).

A precizids mezdgazdasag jelentdsen Osszefligg a technoldgia €s a tudomany eredményeivel,
és azoknak a fizikai megvalosulasaval (NAGY és BUVAR, 2022). A technoldgiai alapt
precizios mezdgazdasag lehetvé teszi a mezdgazdasagi termelés valtozékonysaganak részletes
felmérését és kezelését. Ha helyesen alkalmazzak, olyan mindségi szintet érhetnek el, amely
korédbban nem volt tapasztalhaté (PIERCE és NOWAK, 1999). Magyarorszagon a precizios
mezOgazdasag az elmult 15 évben kezdett elterjedni. A technologiat alkalmazé gazdalkodok
tobbsége 40 ¢év alatti, magasabb végzettséggel rendelkezik, és tobb mint 300 hektar
foldtertileten gazdalkodik. A felmérések szerint a magyar gazdalkodok 95,5%-a hallott mar a
precizios gazdalkodasrol, de csak 6,9%-k alkalmazza azt. A terjedést akadalyozza a magas
beruhéazasi koltség és a technologiai tudas hianya (TAKACSNE GYORGY et al., 2018). A
legfébb hazai probléma az informatikai megoldasok terjedésében a humanerdforras
felkésziiletlensége, készségei és attitiidje (POPP et al., 2018).

A preciziés mezdgazdasag technikai alapfeltétele a nagy pontossagii navigacio és a gépek
automatikus kormanyzéasa. Magyarorszagon a traktorok 29,6%-a rendelkezik automata
korményzassal, és 45,6%-k alkalmas fedélzeti szamitogép hasznalatara. Az ilyen technologidk
integraldsaval a hatékonyabban és fenntarthatobban termelést lehet folytatni. Az elemzések
szerint a precizidos gazdalkodast alkalmazo gazdasagok terméshozamai meghaladjdk a
hagyomdanyos gazdalkodéas eredményeit, bar a termelési koltségek is sok esetben magasabbak.
Az automatikus gépirdnyitas példaul 10-25%-0s lizemanyag-megtakaritast, mig a precizids

ontozés 25%-os vizmegtakaritast eredményezhet (TAKACSNE GYORGY et al., 2018). A
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preciziés mezdgazdasag ugyanakkor tovabbi kutatdsokat és fejlesztéseket igényel, kiilondsen
az érzékeld és térképezd rendszerek teriiletén (DUHAN et al., 2017).

A precizids gazdalkodas kialakulasa ota jelentds fejlodésen ment keresztiil, és elérte a jelenlegi
szintet, de tovabbra is szdmos fejlddési lehetdség rejlik benne. Az informdacidalapt
gazdalkodas, a high-tech gazdalkodas és az okos gazdalkodas egyre szélesebb korben terjed
vilagszerte. A fejlesztések folyamatosan haladnak eldre, ¢és alakitjdk a jové mezdgazdasagat

(POPP et al., 2018).

2.5 Dronok a mezogazdasagban

A mezdgazdasag automatizalasanak legfejlettebb teriilete a precizids mezdgazdasag. Az 1j
robotikai megoldasok jelentds tdmogatdst nytjtanak a gazdalkodoknak, megkonnyitve és
hatékonyabba téve a munkafolyamatokat. Az intelligens gazdalkodas soran alkalmazott dronok
nemcsak novelik a gazdalkodas pontossagat, hanem lehetdvé teszik a gazddk szamara, hogy
adat vezérelt dontéseket hozzanak, ezéltal javithassdk a termelés hatékonysagat ¢és
fenntarthatosagdt (SHAHROOZ et al., 2020). A dréonok szamos felhasznalasi tertilettel
rendelkeznek, a legmeghatarozobb a katonai felhasznalds, hasznaljdk még; szallitasi
feladatokra, a biiniildozés, keresés és mentési feladatok, filmipar €s a mezdgazdasag. A dronok
fobb részei: vaz, propellerek, motorok, elektronikus sebességszabalyozd, repiilésvezérld,
radiovevo, akkumuldtor, illetve a dronhoz tarsuld taviranyit6. (AHIRWAR et al., 2019) A
leggyakrabban hasznalt drontipus a quadcopter (CHIN et al., 2023). A gazdalkodok
folyamatosan keresik az olcs6 ¢és hatékony moddszereket a ndvényeik rendszeres
megfigyelésére. A dronokban talalhatéd infravords érzékeldk alkalmasak a ndvények egészségi
allapotanak felmérésére, lehetdvé téve a gazddk szamdéra, hogy gyorsan reagaljanak.
(AHIRWAR et al.,, 2019) A mezdgazdasdgban alkalmazott drénok két nagy csoportra
bonthatok, permetezd-kijuttato és feltérképezd-megfigyeld dronokra.

A mezdgazdasagban hasznalt feltérképezé dronok, olyan érzékeldkkel vannak felszerelve,
amelyek valds idejii adatokat szolgaltatnak a ndvények allapotarol és az allatdllomany
mozgésarol, igy segitik a pontos és hatékony dontések meghozatalat. Ezeket a dronokat vezeték
nélkiili kommunikacioval tavolrdl lehet iranyitani, vagy elére programozott utvonalakon
repiilnek. A kiilonb6zé kamerdk és érzékeldk lehetdvé teszik, hogy a dronok felméréseket,
novénymegfigyeléseket végezzenek, valamint az allattenyésztésben és halaszatban is hasznos
megfigyeléseket nyujtsanak (PATHAK et al., 2020). A spektralis képalkotassal végzett kivalod

mindségli tavérzékelés dronokkal kiilondsen izgalmas lehetdségeket nyujt a precizios
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mezdgazdasag szamara (KULBACKI et al.,, 2018). A tavérzékelés a fizikai jellemzok
észlelésének és megfigyelésének folyamata anélkiil, hogy kozvetlen érintkezésre lenne sziikség.
A mezbgazdasagban ez azt jelenti, hogy a szant6foldek vagy a novények altal visszavert és
kibocsatott sugarzast tavolrol mérik, kiillonb6zé tavérzékelési platformok segitségével. Ezek a
platformok lehetévé teszik a mezdgazdasagi teriiletek részletes megfigyelését. A foldi
érzékeldplatformokkal szemben a tavérzékeld platformok, példaul a dronok, konnytiek és
kompaktak, igy nagy teriileteket képesek lefedni anélkiil, hogy kart okoznanak. Ezek
hatékonyan gylijtenek adatokat nagy teriiletekrdl, ezzel biztositjdk a mezdgazdasagi a
folyamatos ¢és pontos monitorozasat (REJEB et al., 2022).

A mez6gazdasagi dronok koziil a permetezd dronok teriilet teljesitménye kiilonosen lenyligézo
¢s megbizhat6. Ezek a dronok gyorsak, viztakarékosak, és szamos egyéb elonyt is kinalnak,
amelyek hozzajarulnak a hatékonyabb novényvédelmi gyakorlatokhoz (SHAHROOZ et al.,
2020). A mezdgazdasagban alkalmazott fejlett technologidk, mint példaul a dronok, szdmos
jelentds ¢és kisebb kihivas kezelésére nyujtanak megoldast. A dronok fobb mezdgazdasagi
alkalmazasi teriiletei koz¢ tartozik a ndvények megfigyelése, a talaj és a mezdk elemzése,

valamint a madarak elriasztasa (AHIRWAR et al., 2019).

2.6 Gyakorlatban alkalmazott vegetacios indexek és az NDVI ismertetése

A mezbgazdasagi teriiletek és ndvények allapotanak tavoli megfigyelése egy dinamikusan
fejlodo teriilet, amely lehetové teszi a hatékony és pontos dontéshozatalhoz sziikséges
informaciok megszerzését. Ez a technologia lehetdvé teszi, hogy a 1égi eszk6zok hasznalataval,
méréseket végezziink a talaj, a ndvényzet és a viz jellemzdirdl és paraméteriérdl, ilyen eszk6zok
lehetnek, a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV), repililégépek ¢és mitholdak. A ndvények
allapotanak megfigyelése és fejlddésiik elorejelzésére 1égi felvételezd eszkdzok multispektralis
kameréakat alkalmaznak. Az ilyen jellegli megfigyelések soran a névényzet indexeket empirikus
modon valasztjak ki és szamitjak ki kiilonbozd spektralis hullamhosszok értékei alapjan. A
tudomanyos irodalomban tobb mint 150 db vegetacios indexet emlitenek, amelyek széles és
szlik spektralis csatorndk adataibol szdmithatéak. A szélessavu spektralis indexek egyenletei
jellemzden a vords vagy infravords (NIR) csatorndkat veszik alapul. A novényzet indexek nagy
részét a két legstabilabb, kiilsd tényezOktdl kevésbé befolyasolt spektralis tartomany,
nevezetesen a vords €s az infravoros (NIR) csatorndk adatai alapjan szamitjak ki. A voros
csatorna a napenergia klorofill 4ltali maximalis elnyelését tiikrdzi, mig az infravords csatorna a

ndvényi energia legnagyobb mértékii visszaverddését mutatja. Magas fotoszintetikus aktivitas
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esetén, amely gyakran nagy fitomasszaval rendelkezd ndvényzettel tarsul, a vords csatorna
visszaverddése csokken, mikdzben a kozeli infravords csatornan magasabb visszaverddési
értékek figyelhetok meg (KURBANOV ¢s ZAKHAROVA, 2020). Empirikus vizsgalatok
szerint a vegetacids indexek, amelyek a spektralis visszaverddés valtozasait mérik, szorosan
Osszefiiggenek a novények levélfeliiletének, biomasszdjanak és élettani mitkddésének
jellemzdivel. Ezek az indexek, kiilondsen a széles savl és kozeli infravords tartomanyban
alkalmazottak, megbizhatéan jelzik a novényekben taldlhatd klorofill mennyiségét és az
energiaelnyelést (MYNENI et al., 1995). A vegetacios indexek olyan mérészamok, amelyek a
fold feletti fitomassza (ndvényi tomeg) mennyiségének becslésére, valamint a ndvényzet
egészségi allapotanak megfigyelésére alkalmazhatok. Ezeket az indexeket a ndvényzetrdl
visszaverddo, és a szenzorok altal érzékelt fény alapjan szamitjuk ki. Az alkalmazasi teriiletiik
igen sz¢leskort, a primer produkcid becslésétdl kezdve a természetvédelmi gyepkezeléseken at
egészen a ndvényzet klimavaltozasra adott valaszainak kutatasaig terjedhet (PRISZCILLA ¢és
PETER, 2017).

A normalizalt differencia vegetacios index (NDVI) az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban
alkalmazott vegetacids index (JIANG et al., 2006). ROUSE et al., (1974) vizsgalata tobb
vegetacidos indexet hataroztak meg, és kidolgoztdk az NDVI-t, amit a zdld biomassza
novekedésének becslésére hasznaltdk. Ez egy spektralis mutatd, amely a vords és a kozeli
infravords (NIR) tartoményban mért visszavert sugarzas kiilonbségén alapul. A kiilonbséget
ugy normalizaltdk, hogy elosztottdk a vords és a NIR tartomdnyban visszavert sugarzas
Osszegével (ZHANG, 2015). A népszeriisége annak koszonhetd, hogy barmely olyan
multispektralis szenzorral kiszamithat6, amely rendelkezik lathat6 és kozeli infravords (NIR)
savval. Matematikailag az NDVI a kdvetkezdképpen irhatod le: NDVI = (NIR - Red) / (NIR +
Red), ahol az NDVI a normalizalt vegetacids indexet jeloli. A Red (voros) és NIR (kozeli
infravoros) értékek a spektralis sugarzasi (vagy visszaverddési) méréseket jelentik, amelyeket
az érzékelok a vords (lathatd) és NIR tartomanyban rogzitenek. A visszaverddés egy
mértékegység nélkiili ardnyszam, amely meg mutatja, hogy az objektum mennyi sugérzast ver
vissza az Ot érd sugarzashoz képest. Az NDVI értékei -1 és 1 kozott mozognak: negativ
értekeket mutat viz, kozel nulldhoz esik kovek, homok vagy beton feliiletek, pozitiv értékeket

a vegetacidban 1évé novényzet ad (HUANG et al., 2021).

2.7 Vegetacios indexek mindségi és mennyiségi osszefiiggései a terméssel

A termesztett novények varhaté hozaménak eldzetes becslése kulcsfontossagli a betakaritaskor

hozott dontések megalapozasahoz, ezért ez az agrondmiai kutatasok egyik 1ényeges teriilete
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(SPITKO et al., 2022). Az NDVI kivaléan alkalmas a novények zold biomasszajanak mérésére,
mivel a kozeli infravords (NIR) és a vords fény visszaverddésének kiillonbségén alapul. Amikor
az NDVI értéke emelkedik, az altaldban a ndvény egészséges allapotanak javulasat és a hozam
novekedését jelzi. A kutatasok szerint a kukoricahozam a legmegbizhatdbban a szemtelitddés
(az az a grain filling) szakaszaban becsiilhetd, mivel ekkor a ndvények a fotoszintézis soran
eléallitott tdpanyagokat a szemekbe juttatjdk. Ebben a ndvekedési szakaszban a vegetacios
indexek, kiilondsen az NDVI, erds korrelaciot mutatnak a tényleges hozammal (FEI et al.,
2021).

A kukorica szemtermésének elOrejelzéséhez tobb vegetacids indexet, nitrogén kezelést €s
kezelési datumot vizsgaltak, illetve felvételezési ddtumot, amely alapjan elmondhatd, hogy a a
legnagyobb korrelaciot a viragzas kezdetén és a tejesérés kezdetén végzett felvételezések
hoztak, amikor az NDVI és az EVI2 indexeket hoztak ki a legmegbizhatobbnak (SUNOJ et al.,
2021). Egy masik kutatas sordn kiilonboz6 vegetacios indexeket alkalmaztak a kukoricahozam
elérejelzésére, kiemelten a GARI (Green Atmospherically Resistant Vegetation Index) és az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) szerepét vizsgalva. Eredmények alapjan a
GARI index mutatkozott a legmegbizhatobbnak, mivel 0,888-es korrelacids egyiitthatot
mutatott a becsiilt és tényleges hozamadatok kozott. A GARI index eldnye, hogy a kozeli
infravorés (NIR) adatokat a lathaté spektrum harom csatorndjaval (kék, zo6ld, vorods)
kombindlja, igy pontosabb becsléseket tesz lehetové a zold biomassza ¢és a klorofill
koncentracio tekintetében. Ez jelentds javulast jelentett az NDVI-hoz képest, amely
alacsonyabb korrelaciot mutatott a kukoricahozamokkal. A hozambecslések pontossdganak
tovabbi novelése érdekében a kutatasban meteoroldgiai korrekciokat is alkalmaztak, amelyek
figyelembe vették a hdmérsékletet, csapadékmennyiséget, sugarzast és talajnedvességet. Ezek
a valtozok jelentds hatdssal vannak a ndvények nodvekedésére, és integralasuk révén a
hozambecslési modellek pontossaga tovabb novekedett. A meteorologiai adatok
figyelembevétele utan a korrelacios egyiitthatdé 0,968-ra emelkedett, mig a becsiilt és a valds
hozamadatok kozotti atlagos eltérés 3,9%-ra csokkent. A kutatds alapjan elmondhatd, hogy a

vegetacios indexeknek nagyon magas korrelacioja van a terméssel (BOGNAR et al., 2022).
3. Anyag és Modszer

3.1 Latoképi kisérleti telep bemutatasa és a kisérlet helyszine

A kutatast Debreceni Egyetem Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén végeztem, azon
beliil az 1983-ban Prof. Dr. Nagy Janos altal alapitott komplex tragyazasi tartamkisérletben,
ahol tobb mint 40 éve folynak kukorica tdpanyag és hibrid kisérletek. A telep a 33-s féut mentén
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kisérleti teriilet hagyomdanyos, forgatdsos alapmiivelésre alapuld talajmiivelési rendszert

alkalmaznak.

3.2 A kisérlet agrotechnikai paraméterei

1.tdblazat: A szantofoldi kisparcellas kisérlet kivitelezéshez sziikséges agrotechnikai miiveletke

¢s az idépontja

rrrrr

Idépont Agrotechnikai miivelet
2023.10.06. Mitragyaszoras
2023.10.11.-17. Széantas

2024.02.22. Szantéas elmunkalas
2024.04.11. Vetés

2024.05.10. Permetezés (Laudis 21/ha)
2024.05.16. Sorkdézmiivelés
2024.05.30. Lombtragya
2024.06.18. Ontdzés 25 mm
2024.07.07.-12. Ontdzés 25 mm
2024.07.15.-19. Ontdzés 25 mm
2024.08.01. Ontdzés 25 mm
2024.09.23. Betakaritas

Forras: Sajat szerkesztés

A kisérletben az alapmiivelés szantason alapszik. Az alapmiivelés elmunkaldsa és a magagy
elokészitése egy menetben tortént. A vetés aprilis 11.-én 73 400-as tészammal tortént, az aratas
pedig augusztus 20.-an tortént. A rendkiviil széraz juliusnak és augusztusnak kdszonhetden
Osszesen 100 mm Ontdzéviz keriilt kijuttatasra linear segitségével (1. tablazat).

A kutatas sordn harom kiilonb6zé FAO szamu hibridnél végeztem a felméréseket, a hibridek
kivalasztasanal ligyeltem arra, hogy érésben eltérjenek egymastol. Ezaltal az egyes szamu
hibrid egy korai érésti 470 FAO szamu, a kettes szamu hibrid egy késdi érésti 520 FAO szamu,
a harmadik hibrid pedig egy 420 FAO szamu kozép-korai érési.

2.tablazat: A tartamkisérletben alkalmazott makroelemek 6t eltérd tapanyagszintben

N kg/ha

PzOs kg/ha

K>0 kg/ha

Osszes kg/ha

Kontroll

Szint 1

30

23

27

80
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Szint 2 60 46 54 160
Szint 3 90 69 81 240
Szint 4 120 92 108 320
Szint 5 150 115 135 400

Forras: Sajat szerkesztés
A kisérleti teriileten foszfor és kalium tragyazéasa Osszel, az egyes kezeléseknek megfeleld
nitrogén tragya kijuttatasa pedig tavasszal vetés el6tt torténik, precizids, parcellaszintl

kijuttatasi technoldgia mentén, kontroll, valamint 6t névekvé nitrogén dozis kialakitasaval (2.

tablazat).
35 31,17 32,06
30 27,39
23,70

25 20,06
20 7518 17,10 16,41
15 11,05
10 6,90

5

0

Aprilis Majus Junius Julius Augusztus

Atlagos Havi Minimum hémérséklet
Atlagos Havi maximum hémérésklet
—— Atlagos Havi kozéphdmérséklet

30 éves Atlagos Havi hdmérséklet
2. abra: A 2024-es kukorica tenyésziddszak homérséklet adatainak alakuldsa Latoképen
Forras: HungaroMet és Sajat adatok, sajat szerkesztés
Az abran a havi homérsékletek mért paraméterei, illetve az 1991-2020 kozotti havi atlag
hémeérséklet paraméterei taldlhatok. A vizsgalt iddszakban, a hdmérséklet jelentdsen melegebb
volt a megszokottnal, kiilondsen elmondhatd ez az aprilisi és az augusztusi honapokra. Az
augusztus 2,42 Celsius fokkal haladta meg az atlagot, az aprilis honap pedig 1,72 Celsius
fokkal. A héség napok szama 51 volt. A nagy tavaszi atlag feletti h66sszeg hatasara, az egész

vegetacio nagyjabol 10 napot kozeledett a vetéshez (HUNGAROMET) (2. abra).
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B Havi csapadék Gsszeg 30 éves atlag havi csapadék Osszeg

3. abra: A 2024-es kukorica tenyészidszak csapadék adatainak alakulasa Latoképen

Forras: HungaroMet és Sajat adatok, sajatszerkesztés

A tenyésziddszakban 242,4 mm csapadék hullott, ami elmaradt a megszokottol, hiszen a
harminc éves atlag alapjan 289 mm. A csapadék eloszlasdban is jelentds valtozasokat lehet
tapasztalni. A junius-julius csapadék maximum helyett, majus-junius csapadék maximum volt
tapasztalhatd. A majusi csapadék jelentdsen meg haladta a sok éves atlagot, mivel az 59 mm
viszonylatdban 76 mm hullott. A juliusi viszont jelentdsen elmaradt, hiszen a megszokott 70

helyett csak 29 mm esett, ami negativan érintette a novényt (3. abra).

3.3 A kisérlet technikai paraméterei

3.tablazat: Felvételezések paraméterei

Fenologiai Id6pont Idépont RTK +
Meérés Datum Idépont RTK
fazis GNSS magassag kovetés
l.alkalom V4-V5 2024.05.10 11:15 11:20 11:32
2.alkalom | V10-V12 | 2024.06.07 10:37 10:46 10:55
3.alkalom R1 2024.06.28 10:21 10:25 10:32
4.alakalom R3 2024.07.25 10:02 10:12 10:22

Forras: Sajat szerkesztés

A vizsgéalatok soran torekedtem a napos tiszta iddre, a felvételek mindségének javitasa
érdekében, illetve arra, hogy a nap nagyjabol azonos iddszakaban készitsem el, igy a felvételek
10-12 ¢6ra kozott késziiltek. A felvételezés datumait a ndvény novekedésének kiilonbozo

fenoldgiai fazisaihoz igazitottam V4 és R3 fenologiai fazis kozott (3. tablazat).
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A kutatdsomhoz egy DJI MAVIC 3M tipusi dront hasznaltam, amely egy négyrotoros,
kistermeti UAV. A drén egy 20 megapixeles RGB kameraval és 4db 5 megapixeles
multispektralis kamerdaval (GREEN, RED, RED EDGE és NEAR-INFRARED). A kamerak
jellemzdi: A Green hulldmhossza 560nm +/- 15nm, a Red 650nm +/- 16nm, a Red Edge 730nm
+/- 16nm, a Near-Infrared 860nm +/- 26nm. A beépitett napsugarzas-érzékeld rogziti a nap
sugarzasat, amit eltarol, ezaltal lehetdvé teszi a fényviszonyok korrekciojat a képadatok 2D-s
feldolgozasa soran. Ennek koszonhetéen pontosabb NDVI eredmények érhetdk el. Az RTK
modulnak koszonhetden centiméteres pontosdggal tud felvételt késziteni, amely akar egy 45
perces repiilés soran 200 hektéros teriiletet is magéaba foglalhat (DJI, 2024).

A nyers felvételeket szétvalogattam RGB és multispektralis felvételekre, a multispektralis
felvételekbdl WEOBDM szoftver segitségével ortofotokat készitettem. A QGIS szoftverben
raszterkalkulator segitségével mono-csatornakbol NDVI-t készitettem. Ezek utdn a nyers
GEOTIFF filet a QGIS szoftverben sziirtem NDVI érték alapjan. A nulla alatti értékeket; talaj,
viz, arnyék és vegetacio nélkiili részeket eltavolitottam, majd a felsé két szdzalékba tartozo
kiugro értékeket szintén eltavolitottam. Ezutdn a parcella méretének megfeleld poligonokat
képeztem, és elvégeztem az attributum tabla kddolasat a hibrid, tdpanyagszint és az ismétlés
szam alapjan. Ezt kovetden zonastatisztikat végeztem a poligon teriiletére vonatkozdan, a
pixelek atlag értékei alapjan. Az adatokat excel formatumba exportdltam, idopontonként,
tapanyagszintenként, hibridéként, és repiilési beallitdsonként.

Ezutan Jamovi statisztikai program segitségével elkészitettem az abrakat, majd Pearson féle
korrelacié analizist végeztem az egyes faktorok és bedllitasok figyelembevételével, hogy

megtudjam a tenyésziddszakban a valtozok kozotti osszefliggés mértékét és iranyat.
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4.4bra: DJI Mavic 3 Multispectral. Forras: Sajat kép

Az elsé beallitasndl nem hasznaltam RTK-t csak GNSS miitholdas helymeghatarozast. A
masodik beallitdsnal RTK jel korrekciot hasznaltam. A harmadik bedllitdsnal az RTK mellett
magassag kovetést is alkalmaztam. Mind harom beéllitasnal a tobbi repiilési paraméter egység
volt, amelyek a kovetkezok.: A repiilési magassag 90 méter, az eliilso €s oldalso atfedés mértéke
80%. A repiilés soran a kamera szdge 90 fok volt, a repiilés sebessége pedig 4,1 m/s. A repiilés

elére meghatarozott utvonalon tortént.
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4. Eredmények és azok értékelése

4.1 NDVI értékek a tapanyag szintek vonatkozasaban hibridenként

°
n

Dg~"
E Tapanyagszint

RTK- V5 (NDVI)

$?$éw m?@gﬁg ?m

FAO 420 FAO 470 FAO 520
Hibrid

5. abra: Az NDVI alakulasa eltéré tapanyagszintekben, hibridenként csoportositva, RTK
nélkiili repiilésnél VS5 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés

Az RTK nélkiili V5 fazisban, a mérések alapjan elmondhat6, hogy az NDVI vegetacids index
érteke, jelentdsen eltért a kiilonbozd tapanyagszintekben. Megfigyelhetd, hogy az NDVI
értékek jelentosnek novekednek a kontrollhoz képest a masodik tdpanyagszintig. A 3., 4., 5.,
tapanyagszinteben mért NDVI értékek kozott jelentds eltérés nem tapasztalhatd. Az RS, mint
korai fenoldgiai fazisban a legkorabbi vizsgalt fajtank, kicsit magasabb NDVI értékeket mutat,

ez a rovidebb tenyésziddvel €s a fajta sajatossagokkal magyarazhato (5. abra).
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6. abra: Az NDVI alakulasa eltéré tdpanyagszintekben, hibridenként csoportositva RTK-val
valo repiilésnél V5 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés

Az RTK hasznalataval a V5 fenologiai fazisban a mérések alapjan elmondhato, hogy a hibridek
nagyobb kiilonbséget mutatnak, mint az RTK nélkiili adatokban. A FAO 470 hibridnél nagyon
gyenge novekedés tapasztalhatdé a tdpanyagszintenként valé NDVI érték novekedésében. A
kettes tapanyagszinten mért index érték minden hibridnél az elsé-masodik legmagasabb érték
helyén allt. Az NDVI értékének novekedése nem ardnyosan nd a tapanyagszint emelésével (6.

abra).
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7. é4bra: Az NDVI alakuldsa eltérd tapanyagszintekben, hibridenként csoportositva
magassagkovetéssel valo repiilés soran V5 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés

RTK+ MK V5 (NDVI)
°

A magassagkovetéssel végzett RS fazisban tortént mérések hasonl6 adatokat mutatnak, mint a

magassagkovetés nélkiili RTK-val valé mérések (7. dbra).
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8. dbra: Az NDVI alakulésa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK nélkiili
reptilésnél V10 fenologiai fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés

RTK- V10 (NDVI)
°

°
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0.2

A V10 fenoldgiai fazisban az RTK nélkiili mérések hibridenként igen valtozod eredményt
hoztak. A FAO 470 hibrid eredményezte a legalacsonyabb értéket. Ebben ndvekedési fazisban
az a kontroll index értéke minden hibridnél jelentésen alul maradt, a kezelt parcellakhoz képest.

A tragyazott parcelldk nem mutatnak akkora eltérést, mint a V5 fenologiai fazisban (8. dbra).

” : % @ @ % :
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9. dbra: Az NDVI alakulésa eltéré tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK-val
valo repiilésnél V10 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés
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Az RTK-val repiilés a V10 fenologiai fazisban nem mutat nagy eltérést az RTK nélkiilihez
képest ebben a vonatkozasban. A legnagyobb kiilonbség a FAO 470 hibridnél van, hogy ennél
a beallitasnal a kontroll index értékei nagyobb mértékben elmaradnak a kezelt parcellaktol (9.

abra).
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10. éabra: Az NDVI alakuldsa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva
magassagkovetéses repiilés soran V10 fenoldgiai fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés

A magsasagkovetéssel végzett felmérések, eltérnek az eldz6 kettd bedllitas eredményétdl. Ennél
az NDVI értékek novekedése, nagyobb hasonlosadgot mutat a V5 fenoldgiai fazisban mért
eredményekhez, a novekedési iitemet tekintve. A teljes V10 fazisban mért eredményekre

elmondhat6, hogy a FAO 470 hibrid értékei minden beéllitdas mellett elmaradnak, a FAO 520

¢s FAO 420 hibridektdl (10. ébra).
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11. abra: Az NDVI alakulasa eltéré tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK
nélkiili repiilés soran R1 fenoldgia fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés

RTK- R1 (NDVI)
N WN=O

0.2

Az R1 fenofazisban végzett RTK nélkiili repiilés soran mért eredmények alapjan a FAO 470-s
hibrid értékei ismét elmaradnak, és az érték novekedésiik is igen gyenge, a kontroll kivételével,
hasonlo értékeket mutatnak. A FAO 420 értékei magasabbak, viszont itt is csak a kontrol tér el
jelentdsen a tobbitdl. Egyfajta ndvekedés csak FAO 520 hibridnél volt tapasztalhat6, viszont az

egyes kezelés értékei meghaladtak a kettes tapanyagszintét (11. abra).
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12. dbra: Az NDVI alakulésa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK-val
valo6 repiilés soran R1 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés

A V10 fenoldgiai fazisban az RTK hasznalataval tortént felmérések az NDVI érték nagysagaban

jelentds eltérést mutatnak a tobbi méréstdl és beallitastol, mivel itt az NDVI atlagértékek 0,8
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felett voltak. A felmérést megel6zden mindent ugyan tigy tettem, mint a tobbi felvételezés soran
nem utalt semmi hibara. A sziirést és az ortofotd Osszefiizését is kétszer végeztem el, itt is
minden megfeleléen miikodott, ezért az adatokat mérvadonak tekintem. Az eredmények

novekedési liteme hasonld a harom eltéré FAO szamu hibridnél (12. abra).
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13. é4bra: Az NDVI alakuldsa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva
magassagkovetéssel valo repiilés soran R1 fenoldgiai fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés

A magassagkovetéssel végzett R1 fenofazisban végzett felmérések magasabb értékeket
mutatnak, mint az RTK nélkiilinél, viszont jelentésen elmaradt az RTK-val val6 repiilés soran.
Az értékek a hibridek kozott csak abban mutat hasonlésagot, hogy a kontroll értékek minden
esetben elmaradnak. A legmagasabb tapanyag dézisban mért eredmények hasonld vagy

alacsonyabb értéket mutatnak, mint a legkisebb kezelt parcella értékei (13. abra).
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14. 4dbra: Az NDVI alakulédsa eltéré tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK
nélkiili repiilés soran R3 fenoldgiai fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés

Az RTK nélkiili felmérések az R3 fenologiai fazisban alacsonyabb értékeket mutatnak, mint az
R1 fazisban mért indexek. Az NDVI index érték novekedése a masodik tdpanyagszintig tart, a

2, 3, 4 és 5-s tdpanyagszintek megkozelitleg azonos értéket eredményeztek (14. abra)
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15. dbra: Az NDVI alakulésa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva RTK-val
valo repiilés soran R3 fenologiai fazisban. Forras: Sajat szerkesztés

22



Az RTK-val val6 R3 fenofazisban tortént felvételezés soran mért NDVI értékek alapjan a FAO
470 hibrid eredményezte a legkisebb index értékeket. Az eredmények alapjan a 3-as
tapanyagszinteken mért index értékek alacsonyabb szamokat adnak, mint a 2-s tdpanyagszinten

(15. abra).
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16. éabra: Az NDVI alakuldsa eltérd tapanyagszintekben. hibridenként csoportositva
magassagkovetéses repiilés sordn R3 fenologiai fazisban. Forrds: Sajat szerkesztés
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A magassagkovetéssel végzett R3 fenofazisban tortént mérések, nagy hasonlosagot mutatnak
az RTK-val valo mérésekkel. A kiilonbség a harmadik tapanyagszint értékeiben tapasztalhato,
mivel itt magasabb értékeket mutatnak a masodik tapanyagszinthez képest, mint az RTK-val

val6 felmérések eredményi alapjan (16. dbra).

4.2 Termés a tapanyagszint fiiggvényében hibridenként
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17. 4bra: A termés mennyiségének alakuldsa tapanyagszintenként, az alkalmazott hibridek
alapjan. Forrads: Sajat szerkesztés

A termés mennyiségének alakulasa a tapanyagszintek fliggvényében egyes hibridek esetében
eltérd volt. A FAO 520-as hibridnél a 2-es tapanyagszint termésmennyisége meghaladta a 3-as
tapanyagszint termésmennyiségét. A tobbi hibridnél a tapanyagszintek tobbségénél novekedett
a termés, viszont a 4-es és 5-0s tdpanyagszint kozott nagyon kismértékli novekedés volt (17.

abra).
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4.3 Termés mennyiségének és dinamikajanak alakulasa tapanyagszintenként

a hibridek atlagaban
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18. abra: A termés mennyiségének ¢és dinamikajanak alakuldsa V5 fenoldgiai fadzisban RTK
nélkiil az NDVI értékek fliggvényében eltérd tdpanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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19. abra: A termés mennyiségének és dinamikajanak alakulasa V5 fenologiai fazisban RTK-val
az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.
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20. abra: A termés mennyiségének ¢és dinamikdjanak alakuldsa V5 fenoldgiai fazisban
magassagkovetéssel az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés

A V5 fenologiai fazisban az NDVI értékek és a termés mennyiségének novekedése linedris
tendencia alapjan az alabbiak szerint alakultak. A kontroll esetében voltak a legalacsonyabbak
az NDVI értékek, illetve az NDVI értékek novekedésével ardnyosan novekedett a termés
mennyisége. A legnagyobb termést a hibridek atlagaban az 5. tdpanyagszinten mértem. A
tapanyagszinten beliill az egyes parcelldkhoz tartozo NDVI érték ndvekedésével ndtt a termés
mennyisége. Tovabba az 1-es tdpanyagszinten az NDVI értékek Osszefiiggése a linearis
fiiggvény meredekségére vonatkozoan a legkisebb, tehat az 1-es tdpanyagszinten az NDVI

érték novekedés eredményezte a tdpanyagszintek kozott a legkisebb termésndvekedést (18-20.
abra).
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21. abra: A termés mennyiségének és dinamikdjanak alakuldsa V10 fenologiai fazisban RTK
nélkiil az NDVI értékek fliggvényében eltérd tdpanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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22. abra: A termés mennyiségének ¢és dinamikdjanak alakulasa V10 fenolédgiai fazisban RTK-
val az NDVI értékek fliggvényében eltérd tdpanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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23. abra: A termés mennyiségének és dinamikdjanak alakuldsa V10 fenologiai fazisban
magassagkovetéssel az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.

Forras: Sajat szerkesztés

A V10 fenoldgiai fazisban az NDVI értékek és a termés mennyiségének ndvekedése linedris
tendencia alapjan az aldbbiak szerint alakultak. A kontroll parcelldkban mértem a
legalacsonyabb NDVI értékeket. A 3., 4. és az 5. tapanyagszinteken az NDVI index
novekedésével aranyosan nétt a terméshozam. Ezzel szemben a kontroll, valamint az 1. és 2.
tapanyagszinteken az ellenkezd irdnyt tendencia volt megfigyelhetd, igy az NDVI értékek
novekedésével a terméshozam folyamatosan csokkent. A linedris novekedés és csokkenés
meredeksége az RTK nélkiili mérések esetében volt a leglaposabb, mig a magassagkovetéssel
végzett felvételezések mutattdk a legmeredekebb kapcsolatot. Minden esetben a 3.
tapanyagszint eredményezte a legnagyobb ndvekedési meredekséget, amely a magasabb NDVI
értekeknél, a hibridek atlagdban nagyobb terméshozamot mutatott, mint az 5. tdpanyagszint

(21-23. 4bra).
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24. abra: A termés mennyiségének és dinamikédjanak alakuldsa R1 fenologiai fazisban RTK
nélkiil az NDVI értékek fliggvényében eltérd tdpanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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25. 4bra: A termés mennyiségének és dinamikdjanak alakulasa R1 fenolédgiai fazisban RTK-val
az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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26. éabra: A termés mennyiségének ¢s dinamikdjanak alakuldsa R1 fenoldgiai fazisban
magassagkovetéssel az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.

Forras: Sajat szerkesztés

Az R1 fenoldgiai fazisban az NDVI értékek és a termés mennyiségének ndvekedése linedris
tendencia alapjan az alabbiak szerint alakultak. Az RTK nélkiili mérések esetében a kontroll és
a 2. tapanyagszintnél az NDVI értékek novekedése sekély csokkenést eredményezett a
terméshozamban a hibridek atlagaban, mig az 1. tdpanyagszinten az Osszefiiggés kozel
vizszintes volt. Ezzel szemben a 3., 4. és 5. tapanyagszinteken az NDVI novekedésével
parhuzamosan a terméshozam is novekedett a hibridek atlagaban. Mind harom beallitasi
moédnal, hasonléan a V10 fenofazishoz. A 3. tapanyagszint mutatta a legmeredekebb
novekedést a termés mennyiségében az NDVI érték emelkedésével. Az RTK-val végzett
felvételezések ebben a ndvekedési fazisban jelentds eltérést mutattak a tobbi mérési
modszerhez képest, azonban az adatok tobbszori ellendrzése sordn nem talaltam hibat. Ennél a
beallitasnal minden tapanyagszinten az NDVI ndvekedésével aranyosan nétt a terméshozam. A
magassagkovetéssel végzett mérések alapjan, az RTK nélkiili felvételezéssel dsszehasonlitva,
annyi kiilonbség volt megfigyelhetd, hogy a kontroll mellett nem a 3. tdpanyagszint mutatott
csokkenést, hanem az 5. tdpanyagszintnél figyeltiink meg csokkenést a terméshozamban az

NDVI értékek ndvekedésével (24-26. abra).
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27. abra: A termés mennyiségének és dinamikédjanak alakuldsa R3 fenolodgiai fazisban RTK
nélkiil az NDVI értékek fliggvényében eltérd tdpanyagszinten.
Forras: Sajat szerkesztés
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28. abra: A termés mennyiségének és dinamikdjanak alakulasa R3 fenoldgiai fazisban RTK-val
az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.
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29. é4bra: A termés mennyiségének ¢s dinamikdjanak alakuldsa R3 fenoldgiai fazisban
magassagkovetéssel az NDVI értékek fliggvényében eltérd tapanyagszinten.

Forras: Sajat szerkesztés

Az R3 fenoldgiai fazisban az NDVI értékek és a termés mennyiségének ndvekedése linedris
tendencia alapjan a kovetkez6k mondhatok el A kontroll esetében az NDVI érték ndvekedésével
a terméshozam meredeken csokkent a hibridek atlagdban. A 2. tdpanyagszinten enyhe csokkend
tendenciat figyeltem meg, mig az 1. és 5. tapanyagszinteken enyhe novekedés volt tapasztalhato
a termés mennyiségében. Ezzel szemben a 3. és 4. tdpanyagszinteken az NDVI érték
novekedésével ardnyosan erdteljes novekedést mutatott a terméshozamban. A felvételezési
beallitdsok megkdzelitdleg azonos eredményeket hoztak az R3 fenofazisban ebben a diagramm

tipusban (27-29. abra).
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44 A termés és az NDVI értékek osszefiiggésvizsgalata Pearson féle
korrelacio matrix alapjan a kiilonbo6zo repiilési beallitas és fenologiai fazis
szerint

4. tablazat: V5 fenoldgiai fazisban mért kiillonb6z6 beallitasu NDVI értékek 0sszefliggése a
termés mennyiségével Pearson féle korrelaciéo matrix alapjan * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

termés RTK- V5
(/) (NDVI) RTK+ V5 (NDVI)
RTK- V5 (NDVI) fea“on S 0.638 *** —
df 70 —
p-value <.001 —
N 72 —
RTK+ V5 (NDVI) fears"ns 0.601 *** 0.979 ** —
df 70 70 —
p-value <.001 <.001 —
N 72 72 -
&Tg\tll)\“ V3 Pearson’s - g.572 xxx 0.977 ##+ 0.963
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001
N 72 72 72

Forras: Sajat szerkesztés

A V5 fenologiai fazisban az Osszefiiggés mértéke kozel azonos volt az egyes bedllitasok
esetében a termés mennyiségével. Az RTK nélkiili repiilésnél r=0,638***, az RTK-val torténd
repiilésnél r=0,601*** és az RTK és magassagkovetés egyiittes alkalmazéasa soran r=0,572%**
volt az Osszefliggés erdssége. Ezek alapjan a legnagyobb 0sszefliggés a termés mennyiségével
korai V5 fenolodgiai fazisban az RTK- felvételezési bedllitasnal volt, ettdl fliggetleniil a
tapanyagszintek atlagdban minden repiilési beallitds szignifikans (p < .001) Osszefliggést

mutatott. A felvételezési beallitok kozotti 6sszefiiggés mértéke R>0,960*** (4. tablazat).
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5. tablazat: V10 fenologiai fazisban mért kiilonbozo bedllitasi NDVI értékek Gsszefiiggése a
termés mennyiségével Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p <.05, ** p <.01, *** p <.001

termés RTK- V10 RTK+ V10
(T/ha) (NDVI) (NDVI)
RTK- VIO (NDVI)  S%OMS  0.474 %xs -
df 70 —
p-value <.001 —
N 72 —
RTK+ V10 (NDVI) fears"“ S 0.494 *** 0.917 *** —
df 70 70 —
p-value <.001 <.001 —
N 72 72 —
RTK+ MK V10 Pearson's s ook ook
(NDVI) . 0.478 0.906 0.902
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001
N 72 72 72

Forras: Sajat szerkesztés

A V10 fenologiai fazisban az dsszesfiiggés mértéke nagy hasonlosagot mutat, a kiilonb6zo
repiilési beallitdsok kozott. RTK nélkiilinél (RTK-) r=0,474*** RTK-val valo felvételezésnél
=0,494 *** RTK magassagkovetéssel (RTK+ MK) val6 alkalmazasa soran pedig, r= 0,478.
V10 fenologiai fazisban az dsszefliggés mértéke p<0,001 szinten szignifikans volt. Az adatok
alapjan a legnagyobb Osszefliggést a novekedés ezen fazisdban az RTK-val valo felvételezés
szolgalt. A kiilonbozd bedllitdsok kozotti dsszefiiggés itt alacsonyabb volt, viszont, igy is
>0,9*** Az eredmények minden esetben szignifikdnsak p<0,001. A V10 fenofézisban kisebb
korrelaci6 tapasztalhatd, mint a V5 fenofazisban, mivel a V5-ben mért legalacsonyabb érték

=0,572%** a V10-ben mért legmagasabb pedig r=0,494*** (5. tablazat).
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6. tdblazat: R1 fenologiai fazisban mért kiilonbozo beallitasa NDVI értékek osszefiiggése a
termés mennyiségével Pearson féle korrelacio matrix alapjan * p < .05, ** p < .01, *** p <
.001

termés RTK- R1 RTK+ R1
(T/ha) (NDVI) (NDVI)
RTK- R1 (NDVI) f carsons 0.232 * —
df 70 —
p-value 0.050 —
N 72 —
RTK+ R1 (NDVI) f carsons 0.795 *** 0.260 * —
df 70 70 —
p-value <.001 0.027 —
N 72 72 —
RTK+ MK R1 Pearson's . sk I
(NDVI) . 0.406 0.691 0.467
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001
N 72 72 72

Forras: Sajat szerkesztés

Az R1 fazisban a kiilonb6z0 beallitdsoknal szamolt dsszefiiggés nagy kiillonbséget mutat. Az
RTK nélkiilinél (RTK-) r=0,232* és a szignifikancia szint is alacsonyabb p<0,05. Az RTK-val
végzett felvételezés soran r=0,795*** volt az Osszefliggés mértéke p<0,001 szignifikancia
szinten. Az RTK és magassagkovetés egyiittes haszndlata soran (RTK+ MK) 1=0,406***, amely
az eléz6 fenoldgiai fazisokhoz a leghasonlobb magas szignifikancia mellett p<0.001. Az RTK
nélkiili adatai nagyon elmaradtak. Az RTK-val valo felvételezés esetében magasabbak voltak
az adatok az eddigi tapasztalatokhoz képest. Ennek okan a felmérések kozotti osszefliggés is
valtozo. Az RTK nélkiili és az RTK-val végzett felvételezés esetén r=0,260*, az RTK nélkiili
¢s magassagkovetést alkalmazo feltételezések kozott r=0,406***, az RTK-val végeztte és az
RTK-t és magassag kovetést is alkalmazo feltételezések kozotti korrelacid r=0,467***. Mas
kutatas szerint az NDVI legerdsebb 0sszefliggése a termessel a vetés utdni 79.napra esik, amely
az R1 fenofazisra teheté (GARCIA-MARTINEZ et al., 2020). KAYAHAN et al., 2020 mérései
alapjan viragzaskor 1=0,972 korrelaciot mérték a termés és az NDVI kozott. Régebbi kutatasok
az én mérésimmel, az RTK-val tortont felvételezéssel mutatnak a legnagyobb hasonlosagot (6.

tablazat).
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7. tablazat: R3 fenologiai fazisban mért kiilonb6zd beallitasi NDVI értékek Osszefliggése a
termés mennyiségével Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p <.05, ** p <.01, *** p <.001

termés RTK- R3 RTK+ R3
(T/ha) (NDVI) (NDVI)
RTK- R3 (NDVI) fearson > 0.480 *** —
df 70 —
p-value <.001 —
N 72 —
RTK+ R3 (NDVI) fem"“ > 0.436 *** 0.981 **%* —
df 70 70 —
p-value <.001 <.001 —
N 72 72 —
RTK+ MK R3 Pearson's s sk sk
NDVI) ) 0.453 0.980 0.976
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001
N 72 72 72

Forras: Sajat szerkesztés

Az R3 fenofazisban mért Osszefliggések kozel azonos értékeket mutatnak a kiilonbozo
beallitdsok mellett. RTK nélkiilinél (RTK-) r=0,480*** RTK val r=0,436*** Az RTK ¢s
magassagkovetés (RTK+ MK) pedig r=0,453***. Ebben az esetben az RTK nélkiili adatok
szolgaltak a legnagyobb 0sszefliggéssel. Minden esetben magas volt a szignifikancia p< 0,001.
A vizsgalati beallitasok kozott magas Osszefiiggés tapasztalhatoé az r>0,976. Minden esetben
magas szignifikancidval p<0,001. Az R3-ban korrelacidos egyiitthatdé mdas kutatasoktol
alacsonyabb érték mutatott r=0,92 (LYKHOVYD, 2020). Az adatok elmaradéasa régebbi

kutatasoktol, a rendkiviil szaraz és meleg augusztus honappal magyardzhat6 (7. tablazat).
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8. tablazat: V5 fenologiai fazisban mért kiilonb6z6 NDVI értékek Osszefliggése a
tapanyagszintekkel Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

RTK- V5 RTK+ V5
NPK (NDVI) (NDVI)
RTK- V5 (NDVI) Pearson’s - 545w —
df 70 —
p-value <.001 —
RTK+ V5 (NDVI) Pearson's ) 500 s 0.979 **x* —
df 70 70 —
p-value <.001 <.001 —
RTK+ MK V5 Pearson's I s sk
(NDVT) . 0.505 0.977 0.963
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001

Forras: Sajat szerkesztés

A V5 fenologiai fazisban az NDVI és a tdpanyagszint Gsszefiiggése kozel azonos értékeket

mutat. Az RTK nélkiili (RTK-) beallitasnal r=0,545*** RTK-val (RTK+) r=0,500%**%*,

magassagkovetés alkalmazasaval pedig r=0,505***. Minden korrelacid erds szignifikanciat

mutat, mivel p<0,001. A legnagyobb Osszefliggést az RTK nélkiili (RTK-) felmérés szolgaltatta.

A mérési beallitasok kozotti sszefliggés magas R>0,960. A szignifikancia erds p<0,001 (8.

tablazat).
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9. tablazat: V10 fenologiai fazisban mért kiilonb6z6 NDVI értékek Osszefliggése a
tapanyagszintekkel Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

RTK- V10 RTK+ V10
NPK (NDVI) (NDVI)
RTK- V10 (NDVI) ~ DEarsoms ¢ 449 s —
df 70 —
p-value <.001 —
RTK+ V10 (NDVI) ~ CSOms g 393 s 0.917 *** —
df 70 70 —
p-value <.001 <.001 —
RTK+MK V10 Pearson's sk s sk
(NDVI) . 0.386 0.906 0.902
df 70 70 70
p-value <.001 <.001 <.001

Forras: Sajat szerkesztés

A V10 fazisban a tadpanyagszint ¢s az NDVI érték kozotti osszefliggés hasonlo értékeket mutat.
RTK nélkiili (RTK-) felmérés eredményei alapjan r=0,409***, RTK-val (RTK+) r=0,393**%*,
magassagkovetéssel (RTK+ MK) pedig r= 0,386***. A legnagyobb 0sszefiiggés itt az RTK

nélkiili mérésnél volt tapasztalhatd. A szignifikancia minden esetben hiteles adatokra utal

p<0,001. A beallitasok kdzotti 0sszefiiggés is magas R> 0,9 (9. tablazat).
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10. tablazat: R1 fenologiai fazisban mért kiillonb6zé6 NDVI értékek 0Osszefliggése a
tapanyagszintekkel Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

RTK- R1 RTK+ R1
NPK (NDVI) (NDVI)
RTK-RI (NDVI) ~ Ceamsons e _
df 70 —
p-value 0.175 —
RTK+ R1 (NDVI) Pearson's ) 576 0.260 * —
df 70 70 —
p-value <.001 0.027 —
RTK+ MK RI Pearson's % sk sk
(NDVI) . 0.290 0.691 0.467
df 70 70 70
p-value 0.013 <.001 <.001

Forras: Sajat szerkesztés

Az R1 fenologiai fazisban az NDVI ¢és a tipanyagszint Osszefiiggései, a kiillonbozo

bedllitdsoknal jelentds eltérés lathatdo. Az RTK nélkilinél (RTK-) r=0,162, gyenge

szignifikancia mellett p=0,175. Az RTK-val tortént repiilés adatai alapjan r=0,676*** ¢s a

szignifikancia erés p<0,001. RTK magassagkovetéssel (RTK+ MK)

valé alkalmazasanal pedig r=0,290*, a szignifikancia itt gyenge p<0,05. A legerdsebb

Osszefiiggés az RTK-val valo felvételezésnél (RTK+) volt, és a szignifikancia is itt volt a

legbiztosabb. A mérések kozotti dsszefiiggés valtozo (10. tablazat).
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11. tablazat: R3 fenoldgiai fazisban mért kiilonb6z6 NDVI értékek Osszefliggése a
tapanyagszintekkel Pearson féle korrelacié matrix alapjan * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

RTK- R3 RTK+ R3
NPK (NDVI) (NDVI)
RTK- R3 (NDVI) f CAISONS = 389 #xx —
p-value <.001 —
RTK+ R3 (NDVI) fearson S 0.349 *x 0.981 *** —
df 70 70 —
p-value 0.003 <.001 —
RTK+ MK R3 Pearson's . . sk
(NDVD) ) 0.373 0.980 0.976
df 70 70 70
p-value 0.001 <.001 <.001

Forras: Sajat szerkesztés

Az R3 fenofazisban az NDVI és a tapanyagszintek kozotti sszefiiggés hasonlo értékeket adott.
RTK nélkiili (RTK-) repiilésnél r=0,389*** itt a szignifikancia erds volt p<0,001. RTK-val
=0,349**, RTK ¢és magassagkovetés (RTK+ MK) egyiittes hasznalatanal 0,373**, ezeknél a
szignifikancia p<0,1. A legerdsebb 0Osszefiiggést az RTK nélkiili (RTK-) felmérés adatai

szolgaltattak. A mérések kozotti osszefliggés is magas 1>0,97 (11. tablazat).

5. Kovetkeztetések

Az els6é mérési idopontban (V5) megfigyeltem, hogy minden mérési beallitas esetében azonos
tapanyagszinten a FAO 420 hibrid hozta a legmagasabb NDVI értékeket, ami a hibrid rovidebb
tényészidejével magyarazhato. A legkisebb adatokat a FAO 470 hibrid adta. A beallitasok
atlagaban megfigyelhetd volt, hogy az NDVI értékek a kontrolltdl a 2. tdpanyagszintig ndttek,
utdna az adatok hasonldé mértékiiek voltak, viszont pozitiv és negativ kilengések voltak
megfigyelhetok. A bedllitasok atlagaban, a termés mennyisége a kontroll, 2., 3., és az 5.
tapanyagszinten az NDVI értékek emelkedésével, novekedett. Az 1. tdpanyagszinten az NDVI
értekek nem befolyasoltdk relevansan a termés mennyiségét. A 3. tapanyagszinten a termés
mennyisége az NDVI érték novekedésével beallitdsonként valtozoéan alakult. Az RTK nélkiili
beallitdsnal az index ndvekedésével a termés is nodtt, az RTK-t és vagy magassagkovetést

alkalmazo beallitasok alapjan viszont csokkenés volt tapasztalhato a termés mennyiségében az
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NDVI érték novekedésével. A Pearson féle korrelacio az RTK nélkiili beéllitadsnal hozta a
legmagasabb R értéket a termés és az NDVI index értéke kozott r=0,638***, Az értékek viszont
nem mutattak nagy eltérést a beallitdsok atlaga r=0,6036. A szignifikancia minden esetben
magas p>0,001. A mérési idopontok koziil meglepden a V5, mint legkorabbi mért fenofézis
hozta a legerdsebb Osszefliggést a termés és a vegetacios index értéke kozott. Ez az idei év
¢éghajlati viszonyival magyardzhato, hiszen a tavasz vége (m4jus) kimondottan csapadékosnak
mutatkozott és megvolt a megfeleld hdosszeg a novény fejlddésére szamara, amig a nyar
masodik fele szélsdségesen aszalyos volt. Ebben a novekedési fazisban a tdpanyagszint és az
NDVI kozotti Osszefiiggés atlagban r=0,517 értéket adott. Ezekbdl az informaciokbodl arra
tudok kovetkeztetni, hogy a tragydzatlan teriileten a nitrogén hianyaban az NDVI érték nem
mutat relevans informéciot, a varhat6 termésrél, a kisebb tapanyagdozisrél is hasonlod
kovetkeztetést tudok levonni hiszen az eredmények nem valtoztak, viszont a tragyazas
emelésével az NDVI és termés kozti sszefliggés novekedett, viszont ez nem egy folyamatosan
novekvd tendencia. A mérések alapjan elmondhatd, hogy a kezelt parcelldkon (60 kg/ha
Nitrogén hatdéanyagtol) a korai vegetacios fazisban is relevans Osszefliggést lehet ki mutatni a
termés és az NDVI értéke kozott.

A masodik mérési idépontban (V10), ismét megfigyeltem, hogy a beallitaisok ¢és a
tapanyagszintek atlagaban a FAO 470 hozta a legalacsonabb NDVI értékeket. A FAO 420 ¢és
FAO 520 hibridek hasonld eredményt mutattak. A tadpanyagszinteket tekintve a kontroll
kezeletlen parcella értéke minden esetben jelentdsen alacsonyabb index értéket adott. A kezelt
parcelladkon nem volt megfigyelhetd egyértelmii novekedés a tapanyagszint emelésével az
NDVI érték novekedésében. Hibridenként ¢és beallitasonként valtozo, hullamzo index értékeket
kaptam. A beallitasok és a hibridek atlagdban a V10 fenologiai fazisban, a kontroll az NDVI
értek emelkedésével minden esetben alacsonyabb terméseredményt produkalt. Az 1-s
tapanyagszint hasonldéan a V5-ben mért adatokhoz, itt se mutatott emelkedést a termés
mennyiségében az NDVI érték valtozasdban, viszont enyhe csokkenést igen. A 2.
tapanyagszinten enyhe csokkenés volt tapasztalhatd a termés mennyiségében az NDVI érték
emelkedésével. A 3., 4., és az 5. tdpanyagszinten viszont a termés mennyisége erdsen
novekedett az vegetacios index érték emelkedésével. Elmondhatd, hogy a V10 fenologiai
fazisban a V5-hez viszonyitva egyel magasabb tapanyagszinten (90 kg/ha Nitrogén hatéanyag)
emelkedett a termés az NDVI érték ndvekedésével. A hibridek €s a tdpanyagszintek atlagaban
mért korrelacid mérési beallitasonként hasonld értéket mutatott, viszont ennek a mértéke
alacsonyabb volt, mint a V5-ben mérek. Az értékek atlaga r=0,482, p<0,001. A tdpanyagszintek
¢és az NDVI kozott fennallo osszefliggés értékekének az atlaga R=0,396, amelybdl arra lehet
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kovetkeztetni, hogy magasabb fenofdzisban kevésbé befolyédsolja az NDVI értékét a tapanyag-
ellatottsag.

R1 fenoldgiai fazisban az eredmények az el6z6 mérési idéponthoz képest eltérdek voltak. Ez
nagyvaldszinliséggel a virdgzas alatti pollenszorodasnak koszonhetd, amely jelentdsen
befolyasolta az NDVI értékek alakulasat. A FAO 470-es hibridnél mértem a legkisebb NDVI
értekeket. Az RTK nélkiili feltételezésnél a kontroll mutatott kiugroan alacsony index értéket a
kezelt parcellakon hibridenként valtozo érték volt megfigyelhetd. Az RTK hasznalataval késziilt
felevételek alapjan kaptam a legmagasabb NDVI értékeket a kutatas soran. Itt az alacsony
kontrollt kdvetden, az 1., 2., tdpanyagszinten intenziv majd visszafogottabb emelkedés volt
tapasztalhatd az NDVI értékekben a tapanyagdozis emelésével. Az magassagkovetést is
alkalmazo6 felvételek esetében az RTK nélkiilihez hasonld tendenciat mutatdé eredmények
szlilettek. A termés mennyiségében az NDVI érték fliggvényében az RTK nélkiili beallitas soran
a V10-ben tapasztalt értékekhez hasonlé eredményeket kaptam. A kontroll az NDVI
emelkedésével alacsonyabb termést adott. Az 1-s tapanyagszint index értéktdl fliggetleniil
hasonld termést produkalt. A 2. tdpanyagszinten enyhe csokkenést tapasztaltam az NDVI érték
emelkedésével a termés mennyiségében. A 3. tdpanyagszinten erds emelkedés, a 4. és az 5.
tapanyagszinteken pedig enyhébb ndvekedést tapasztaltama termésmennyiségében az NDVI
értek emelkedésével. Az RTK hasznalataval végzett felvételek, a kontroll és a kezelt
parcelldkon is emelkedést mutattak a termésben az NDVI szint ndvekedésével. A
magassagkovetéses felvételek az RTK nélkiilihez hasonld eredményt mutatott, viszont itt a 2.
tapanyagszint emelkedd termést mutatott az index érték ndvekedésével, az 5. tdpanyagszinten
viszont enyhe csokkenést tapasztaltam. A kontroll és a legkisebb kezelt dozis a masodik
bedllitasban végzett felvételek kivételével itt is alacsonyabb termést adott az NDVI értékek
emelésével. A termés és az NDVI érték kozott fennallo korrelacid beallitadsonként valtozo
eredményeket hozott. RTK nélkiilinél r=0,232*, p<0,05. RTK haszndlatdval R=0,795%*** A
magassagkovetéssel pedig r=0,406***. Az értékek atlaga pedig R=0,4776, amely éatlagaban
alacsonyabb a V5 és V10-ben kapott adataktol, viszont itt az atlag az eltérd szignifikancia miatt
nem biztosan relevans. Az NDVI és a tdpanyagszint Osszefliggése is hasonldan valtozo
eredményeket adott. RTK nélkiilinél R=0,162 alacsony szignifikancia mellett (p=0,175). RTK-
val r=0,676*** p<0,001. Magassagkovetésnél pedig r=0,290* p<0,05. Az értékek atlaga
=0,376 viszont itt ez az adat nem egyértelmii hiszen a szignifikancia valtozo volt.

A negyedik felvételezés (R3) sordn megfigyeltem, hogy ismét FAO 470 hibrid adta a
legalacsonyabb NDVI értékeket. A felvételezések és a hibridek atlagdban elmondhato, hogy a

kontrolltél a masodik tidpanyagszintig volt tapasztalhatdo novekedés, a 3., 4., és az 5.,
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tapanyagszinteken hasonld NDVI értékeket kaptam. Az 5. tdpanyagszinten tobb esetben
alacsonyabb értékek sziilettek, mint a 4. tragyazasi szinten. Az R3 fenofézisba a hibridek ¢s a
bedllitdsok atlagaban a magasabb NDVI érték esetében a kontroll ismét alacsonyabb
terméseredményeket generalt. Az 1. tdpanyagszinten alacsony emelkedést figyeltem meg az
NDVI érték emelkedésével a terméseredmény novekedésében. A 2. tdpanyagszinten enyhén
csokkent a termés az NDVI érték emelkedésével, a 3., és a 4. tdpanyagszinten, viszont
dinamikusan novekedett a termés mennyisége az index érték ndvekedésével. Az 5.
tapanyagszinten enyhe emelkedést tapasztaltam. A termés és az NDVI érték kozotti korrelacid
a kiillonbozd bedllitaisokban hasonld eredményt hozott, egységesen magas szignifikancia
mellett, minden esetben p<0,001. Az értékek atlaga r=0,456, amely az eddigi legalacsonyabb
atlag. Az NDVI ¢és tapanyagszint Osszefiiggése beallitdsonként kdzel azonos szamokat adott.
Mindenhol magas a szignifikancia p<0,001. Az értékek atlaga r=0,370.

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy az esetek nagytobbségében a kezeletlen kisebb
alacsonyabb terméseredményeket produkalt magasabb index értékek mellett. Az 1. és tobb
esetben a 2. tdpanyagszinten megfigyeltem, hogy az NDVI érték véltozasa nem befolyéasolja
jelentdsen a termés alakulasat. A 3. és 4. tdpanyagszinten, viszont a legtobb mérésnél
megfigyelhetd volt, hogy az NDVI érték emelkedésével a termés mennyiségében is intenziv
novekedés volt tapasztalhatdo. Az 5. tdpanyagszinten altaldban kevésbé meredek, viszont
emelkedés volt tapasztalhatd. Ezek alapjan elmondhato, hogy kis mértékii tragyazast kapott
teriileteken, az NDVI érték nem mutat relevans Osszefliggést a terméssel. A legmagasabb
korrelaciot az elvarttol eltéréen a V5 fenofazisban tapasztaltam, amely az idei év iddjarasi
koriilményivel magyarazhat6. A korrelacié mértéke a novény fejlédésének eldrehaladtaval
folyamatosan csokkent. Az NDVI és a tdpanyagszint kozotti osszefliggés is a V5-ben volt a
legmagasabb, amely alapjan elmondhatd, hogy a fejlddési fazis koraibb szakaszaban az NDVI
értéke nagyobb mértékben fligg a tragyazastodl, hiszen a novekedés tovabbi szakaszaiban

folyamatos csokkenést tapasztaltam.
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Osszefoglalas

A kutatasom soran a mezdégazdasag egyik legfontosabb problémajanak megoldasédhoz kerestem
valaszokat. A vilag népességének a novekedése, a termébteriiletek csokkenése és leromlésa 1j
kihivasokat allit elénk. A gabonandvények a vilag élelmezésnek alappillérei. Ezek a ndvények
koziil a kukorica kiemelkedd, amelyet a vildg szinte minden részén termesztenek. Napjaink
mezOgazdasagban a precizids gazdalkodas jatszik a legnagyobb szerepet, ezért a tavérzékelés,
illetve az adatok folyamatos gytijtése és elemzése kulcsfontossagu tényezd.

Az idei évben a csapadék eloszlasa, és a hdmérséklet eltért a megszokottol. A tavasz csapadékos
¢és meleg volt, szinte juniusi id6jaras volt tapasztalhatd, a nyar mind harom honapja nagyon
forro, a hdségnapok szamaban is kimagaslott.

A kisérletet a kukorica fejlodésének 4 kiilonbozo fazisdban végeztem, V5-ben, V10-ben, R1-
ben és R3-ban. A vegetacios idészakon kiviil harom repiilési beallitast, RTK nélkiili repiilést,
RTK-t alkalmazo6 repiilést és RTK ¢és magassagkovetést egyiittesen alkalmazo repiiléseket
végeztem minden idOpontban. Hibrideket tekintve harom kiilonb6z6 FAO szamut vizsgaltam.
Az értékeket egy kontroll és 6t ndvekvd tapanyagszinten vizsgaltam. Megfigyeltem, hogy a
koraibb V5 ¢és a V10 fenoldgiai fazisban magasabb Osszefiiggést kaptam a termés és az NDVI
érteke kozott. Ezt az idei év id6jarasaval tudom magyarazni, hiszen a tavasz ¢és a nyar eleje
megfeleld volt a kukorica fejlédésének, magas hdosszeg és megfeleld csapadék allt
rendelkezésére. A repiilési bedllitdsokat tekintve harom idépontban nagyon hasonl6 eredményt
mutattak, illetve R1 fenologiai fazisban eltértek. A virdagzaskor a nagymennyiségii pollen
levélre kertilve valdszintileg befolyasolta az eredményeket. Ezen feliil meg kell jegyezni, hogy
az RTK ¢és magassagkovetés soran végezett felvételekbdl torténd ortomozaik készités
iddigényesebb, ¢és néhany esetben tobbszori probalkozast igényelt az altalam hasznalt
WebODM szoftverrel. A tapanyagszinteken tapasztalt NDVI érték novekedése tobb esetben
nem hozta a termés novekedését, foképpen a kontroll és az alacsonyabb tragyazasi szinteken
volt ez megfigyelhetd. A kontroll az esetek tobbségében termes béli csokkenést mutatott az
NDVI emelkedésével, az 1. tdpanyagszint pedig termés adatai nagytobbségben nem valtoztak
az NDVI érték valtozasatol. Szamomra a kisérlet fontos adatokat adott, és jo tdimpontot biztosit

tovabbi kutatasokhoz.
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