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1. BEVEZETES

A mezdgazdasag digitalis atallasa a hagyomanyos gazdalkodasi formarol a precizios gaz-
dalkodas iranyaba megkeriilhetetlen folyamat. Az Gjonnan forgalomba helyezett erd- il-
letve munkagépek szinte alapfelszerelésként tartalmazzak a pontos helymeghatarozashoz
sziikséges technologiat, robotpildtat, illetve az automatikusan vezérelhetd tablan beliili
differencialt dozisu input kijuttatast lehetové tevo eszkozoket. Ezeknek lizemeltetéséhez

ujfajta szemlélet és specialis tudas sziikséges.

A mezdgazdasag digitalis atallasa siirgetd feladat. Klima- és kornyezetvédelmi célok ér-
dekében az Eurdpai Unid célkitlizése a miitragyak és novényveédo szerek felhasznalasa-

nak drasztikus csokkentése, korlatozasa, az eldirasok szigoritdsa mara tarsadalmi elvaras.

A mezdgazdasag digitalis atallasa egyben gazdasagi érdek is. A precizios gazdalkodas
egyes elemeinek bevezetése a gazdalkodasba, mint példaul a GNSS technoldgia és a ro-
botpildta, mar onmagaban is jelentds lizemanyag, iizemidd megtakaritassal jar a munka-
gépek rafedésének minimalizalasaval a pontos csatlakozasok altal. Mindez kisebb kor-
nyezeti terhelést, talaj taposast eredményez. Az utdbbi masfél évben drasztikusan meg-
emelkedett energia arak, miitragya és novényveédo szer koltségek mellett 1étkérdés lett a
rendelkezésre allo inputok okszerti felhasznalasa a tdblan beliili heterogenitast, eltérd ter-

moképességi potencialt figyelembe vevd gazdalkodas altal.

Szakdolgozatomban egy Fejér megyei gazdasagon, az Isztiméri Bakony Kft.-n keresztiil
mutatom be a precizios gazdalkodas bevezetésének és fejlesztésének folyamatat az elsd
helymeghatarozast lehetévé tevo technoldgia és robotpilota beszerzésén at a helyspecifi-
kus, tablan beliili okszerti input kijuttatas alapjat jelentd zonatérképezésig. Egy kivalasz-
tott mintatertilet segitségével bemutatom a tabla heterogenitasanak feltérképezését €s a
2022-es hozamtérkép ¢és kiilonboz6 iddpontokban, mitholdfelvételekbdl szamolt indexek
segitségével kialakitom a viszonylag homogén zondk hatarait. A termdképességi poten-
cial lehatarolasanal nélkiilozhetetlenek a teriilet hozam adatai. Mivel csak egy €vre ren-
delkezik a gazdasadg hozamtérképpel, a zondk meghatarozasa nem lehet pontos, a meg-

bizhat6 zonak kialakitdsahoz tobb (3-5) évbol szarmazé adatok elemzése sziikséges.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 A zoéna fogalma

A tablan beliili kezelési, miivelési egységeket menedzsment zonaknak nevezziik. A zéna
a termést meghataroz6 tényezok viszonylag homogén kombindcidjat fejezi ki, meghata-
rozasaban leginkabb hasznos informacidk kozvetleniil kapcsolodnak a terméshozamhoz.
A novénytermesztési inputok pontos €s jovedelmezo kijuttatasanak alapja. [1] A zona az
azonos terméspotencidlll tablarészek egylittese, amelynek alap adottsagai az idé mulasa-
val nem vagy nehezen valtoznak. [2] A zondk legfontosabb tulajdonsaga tehat, hogy a
lehatarolt tablarészen beliil a termOképesség, termdképességi potencial bizonyos hataro-
kon beliil azonos. Ha a zoénak kijeldlése pontos, akkor a zona viszonylag homogén termdo-
képességii. A zondzas pontossaga lényegében meghatarozza az egész helyspecifikus gaz-
dalkodas eredményességét. Rosszul elvégzett zonazassal tulajdonképpen azt a hibat ko-
vetjiik el, amit a tablan végzett atlagos, egy dozist input kijuttatasnal, a gyenge termiikeé-
pességli tablarészekre indokolatlanul tobbet forditunk, a jobb részek potencialjat pedig

nem hasznaljuk ki megfeleléen. [3]
2.2 A zonatérképezés modszerei

A tablak ¢lohelyek mozaikjai, amelyek mindegyike egyedi biofizikai jellemzdokkel ren-
delkeznek, amelyek befolyasoljak a talaj tulajdonsagait és a terméshozamokat. A me-
nedzsment zonak azonositdsa soran a kovetkezo térbeli adatok 0sszegyljtésére és értel-
mezésére lehet sziikség: terméshozam, domborzat, miihold felvételek, a talaj elektromos
vezetOképessége, talajvizsgalati és tdpanyag térképek. Ezekbdl az adatokbol a menedzs-
ment zonak levezetéséhez globalis helymeghatarozo (GNSS) és térinformatikai (GIS)
rendszerekkel kapcsolatos ismeretek is szlikségesek. Az intenziven gytijtott termény/talaj
adatok (elektromos vezetoképesség, hozamtérképek €s tavérzékelt adatok) szamitdgépes
osztalyozasat (klaszterezés) hasznalhatjuk menedzsment zondk azonositdsara megfeleld
szoftverek segitségével (IDRISI Selva, eCognition, QGIS). Ez egy igéretes statisztikai
megkdzelités a viszonylag homogén régidk azonositasara a kiilonb6zo, eltérd forrasokbol

szarmaz0 adatokbol. A klaszterezés célja, hogy azonositsa azokat a teriileteket, amelyek



hasonl¢ talaj- és novényparaméterekkel rendelkeznek. A megfelelé megoldasok haté-
konyséaga a problémak azonositasanak képességén, a termohelyek jellemzésén és a meg-

oldasok fejlesztésén mulik. [4]

Ahhoz, hogy sikeres legyen, a tablan beliili zonak lehatarolasi médszerében valodi ok-
okozati Osszefliggéseken kell alapulnia a termdhelyi jellemzdk és a terméshozam kozott.
Minél tobb relevans tényezOt tartalmaz egy menedzsment zona stratégia, annal jobb a
valtozo6 dozist kijuttatasi térkép pontossaga. A legjelentdsebb tényezok, amelyeket a me-
nedzsment zoénastratégiaban figyelembe kell venni azok, amelyek a legkdzvetlenebbiil
befolyasoljak a terméshozamot. Ironikus médon a hozamtérképekbdl nyert terméshozam-
mintdk nem biztos, hogy évjaratonként elég stabilak ahhoz, hogy pontosan meghataroz-
zak a menedzsment zonakat kiegészitd informaciok nélkiil. Helyettesitd adatok, mint pél-
daul a talaj EC értékei is téves lehatarolashoz vezethetnek, kivéve, ha jol korrelalnak a
terméshozamot kdzvetleniil befolyasold tényezokkel. A térbeli adatok néhany forrasa in-
gyenesen vagy alacsony koltséggel allnak rendelkezésre. Ezek kozé tartozik a termeld
helyi ismeretei, topografiai térképek, valamint a miiholdfelvételek, amelyek az interneten
elérhetdek. Néhany helyi jellemz0 kozvetleniil mérhetd, és nem valtozik jelentdsen az id6
mulésaval, beleértve a tenger szint feletti magassagot, topografiat, elektromos vezetoké-
pesség értékeket és egyéb talaj fizikai tulajdonsdgot. Ha ezek a tulajdonsagok a termés-
hozammal 6sszefiiggésben vannak, akkor megbizhaté moédon hasznéalhatéak a menedzs-
ment zonak meghatarozasara. Az ilyen tipusu informacidknak elénye, hogy idében stabi-
lak és csak egyszer kell mérni. A stirli mintavételezéssel 1étrejott adat allomanyok sokkal
hasznosabbak, mint a ritkdn mintavételezett adatok dllomanya, nem lesznek kitéve az in-
terpolacids problémaknak. A kisebb menedzsment zonakat redlisabban lehet meghata-
rozni ezekbdl a stirli adat rétegekbdl. Hozamtérképek, digitalis domborzatmodellek
(DEM), digitalizalt 1égi felvételek és mas szenzoralapt adathalmazok mind-mind stirtinek

tekinthetdk. [1]

Menedzsment zonak kiilonb6z6 eszkozok segitségével alakithatok ki, beleértve a topo-
grafiat, domborzat modelleket, talajvizsgalatokat, a talaj elektromos vezetOképességének

mérését, a 1égi felvételeket, a mitholdképeket €s a hozamtérképeket. [5]



2.2.1 Topografia, domborzat modellek

A nitrogén (N) szintek a talajban nagymértékben Osszefiiggenek a domborzattal, ami a
viz talajfelszini €s talajon beliili mozgasan alapul. A nitrat-N mozgékony a talajban, és
ugy tiinik, hogy a talajban évrdl évre ugyanazokra a helyekre mozog. A N-kezelési egy-
ségek topografidra alapozasa azért vonzo, mert az ezekbdl a zonakbdl gyiijtott adatok a
sziikséges informaciokat tartalmazzak a racshalos talajmintavételezés koltségének tore-
dékéért. Azonban annak meghatdrozasa, hogy pontosan hova illeszkednek a N-szintek
hatarait, nem feltétleniil egyértelmiiek. Egyéb mérések és megfigyelések is segithetnek a
hatarok meghatarozasaban. A lejtd fekvése és a domborzati formék olyan topografiai jel-
lemzdk, amelyeket szintén felhasznalhatéak a viz és a novény termdéképesége kozti 6sz-
szefiiggések megértéséhez. Altaldban a lejtd alatti fekvés jobb, mint a lejt6 feletti fekvés,

kivéve, ha a rossz vizelvezetés belvizet okoz. [5]
2.2.2 Hagyomanyos talajvizsgalatok

A hagyomanyos talajvizsgélatok felbontdsa gyakran nem biztositja a kiilonb6zd termo-
képességli gazdalkodasi zonak hatékony meghatarozasahoz sziikséges részletességet. [5]
Az 1990-es évek elején dolgoztak ki eldszor P- és K-miitragyazashoz felhasznalhato ki-
juttatasi térképeket ritkdsan elhelyezett racsos talajmintavételezés eredményei alapjan.
Mivel a talajmintavételezés pontjai ritkan helyezkednek el, a mintavételi pontok kozotti
talajvizsgalati értékeket interpolalni vagy becsiilni kell. [1] Hagyomanyosan alkalmazott
racshalo alapu, 5 hektaros mintavételezés ezért nem alkalmas precizios, helyspecifikus
input kijuttatas tervezésére. Az 6t hektaros tablarészekbdl vett egy darab atlagmintabol
nem lehet kovetkeztetni a tablarészen beliil meglévo kiilonbozéségekre, a racshalo altal
lefedett zoénan beliil egymastol nagyban eltérd tulajdonsagu részek keriilhetnek, amiket
egy atlagos értékkel jellemezziik. [6] Ezért a megfeleld pontossag érdekében a mintavételi
stirliség altalaban nem lehetne 1 hektarndl nagyobb. Racsos talajmintavételezés mind-
azonaltal tobb szempontbdl is javitotta kezdetben a miitragyakijuttatads pontossagat.
Nagymeértékben novelte ugyanis a térbeli informacionkat a teljes tablara kiterjedéen a

mintavételezés hidnyahoz képest. [1]



2.2.3 Talaj elektromos vezetoképessége

Talajaink tulajdonséagair6l fontos informacidkat nyerhetiink Un. talajszkennerek segitsé-
gével, amelyek a talaj elektromos vezetOképességét (EC), illetve ellenallasat (R) mérik.
[7] A talaj elektromos vezetoképességének feltérképezése egy egyszerti, viszonylag olcséd
eszkoz, amellyel a precizios gazdalkodok gyorsan és pontosan jellemezhetik a talajkii-
lonbségeket a tablan beliil. A talaj EC értékei korrelalnak a termdképességet befolyasolo
talajtulajdonsagokkal, tobbek kozott a talajszerkezettel, a kation cserekapacitassal, a viz-
elvezetési viszonyokkal, a szervesanyag-, sdtartalommal és az altalaj jellemzoivel. Terepi
ellendrzéssel, a talaj EC értéke Osszefiiggésbe hozhatd a terméshozamot befolydsold
konkrét talajtulajdonsagokkal, példaul a fels6 termdréteg vastagsagaval, pH-, soOkoncent-
racioval és viztartd képességgel. A talaj EC-térképek gyakran vizualisan megfelelnek a
terméshozam-térképek mintainak, €és segithetnek a terméshozam-valtozasok magyaraza-
taban. A talaj EC-térképek egyéb felhasznalasi teriiletei koz¢ tartozik a talajmintavétele-
z¢€s megtervezése, iranyitasa, a novénytermesztési inputok valtozé ddzisainak meghata-
rozasa, a sOtartalom diagnosztizalasa €s a tablan beliili belvizelvezetés megtervezése. A
talaj EC értéke szamos talaj tulajdonsagot integral, ami a termOképességet befolyasolja.
Ezek koz¢é tartozik talaj viztartalma, talajszerkezet, talaj szerves anyag tartalma, agyag-
bemosddasok mélysége, a kationok cserekapacitdsa, sotartalom, valamint a cserélhetd
kalcium (Ca) és magnézium (Mg). A talaj EC-mérések hozzaadott értéket jelenthetnek a
gazdalkodashoz, ha azok segitségével megmagyarazhato a terméshozam valtozasok. En-
nek azutan jobb gazdalkodasi lehetéségekhez kell vezetnie, amelyek vagy novelik ter-
méshozamot, csokkentik a raforditasi koltségeket, vagy pontosan megjosoljadk a mesze-
z¢€s, Ontdzes, szE€lvédo savok vagy mas tipust szant6foldi fejlesztések elonyeit. Az elekt-
romos vezetOképesség egy anyag azon képessége, hogy elektromos aramot tovabbit (ve-
zet), és altaldban miliSiemens/méterben (mS/m) fejezik ki. A talaj EC mérésére kétféle
modszert alkalmaznak: az egyik kontakt elektrodok alkalmazasan, a masik elektromag-
neses indukcion (EM) alapul. A talaj EC mérése a kontakt ¢s az EM-mddszerrel hasonld
eredményeket ad. Az EM-vizsgalatokat gy végzik, hogy elektromagneses energiat jut-

tatnak a talajba aramforrés segitségével, amely athalad a talaj felszinén, de a késziilék



nem ¢érintkezik a talajjal. A késziilékben 1€v6 érzékeld méri a keletkezd elektromagneses
mezOt, amelyet ez az aram indukal. Ennek a masodlagos elektromagneses mezdnek az
erdssége egyenesen aranyos a talaj EC-értékével. [8] A Geoprospectors Topsoil Mapper
(TSM) példaul egy ilyen szkenner, esetében nincs kdzvetlen talaj kapcsolat, elektromag-
neses indukci6 révén allit eld EC adatokat. Nagy elonye, hogy a talajban 1év6 tomorodott
réteg elhelyezkedését is feltérképezi, ezzel lehetdség van valtozoé mélységii talajmiivelés

megvaldsitasara. [7]

A kontakt elven miikddod technologia segitségével nyert mintazat jobban illeszkedik a
hozamtérkép altal feltérképezett tablan beliili eltérésekre, azonban nagy hatranya, hogy a
termésre gyakorolt jelentds tényezdket nem mér. [6] A kontaktelektrodos mddszer olyan
eszkozoket tartalmaz, amelyek elektromos dramot vezetnek a talajba szigetelt fémelekt-
rodakon keresztiil, amelyek behatolnak a talajfelszinbe. Ezek az eszk6zok kozvetleniil
mérik a fesziiltségesést a forras és az érzékeld elektroda kozott. [8] A piacon megtalalhatod
késziilékek a talaj 0,3 m - 0,9 m rétegeiben gyiijti az adatokat. A Geonics EM38 tipusu
talajszkenner miikodéséhez kontakt talajkapcsolat sziikséges, miikodési elve az elektro-
magneses indukcion alapul. A Veris MSP3 szkenner szintén kontakt kapcsolat révén
elektromos ellenallast mér, amelybdl szamitassal jon 1étre az EC adat. Felszerelhet6 ra a

talaj kémbhatasat és szervesanyag tartalmat mérd szenzorok is. [7]

A felszini- és az altalajrétegek értékelésének képessége EC-térképezéssel nagyon hasznos
lehet, ha a talajréteg tulajdonsagai szorosan dsszefliggenek a hozam valtozasokkal. Pél-
daul a felsd talajrétegek mélységének EC-térképezéssel torténd mérése hasznos lehet a
termiiképességi potencial eldrejelzésében, és igy redlis iranymutatast adhat a valtozo6 do-
zisu novénytermesztési inputok értékének meghatarozasahoz. A talajban az elektromos-
sag vezetése a nedvességgel teli porusokon keresztiil torténik, amelyek az egyes talajré-
szecskék kozott talalhatok. Ezért a talaj EC értékét a kovetkezd, talajrészek kozotti kol-

csOnhatdsok befolyasoljak:

- Porusfolytonossag. A vizzel teli porusokkal rendelkezé talajok, amelyek kozvetleniil

kapcsolddnak a szomszédos porusokkal, konnyebben vezetik az elektromossagot. A ma-



gas agyagtartalmu talajok szdmos, apro vizzel telt porust tartalmaznak, amelyek megle-
hetdsen folytonosak és altaldban jobban vezetik az elektromossagot, mint a homokosabb

talajok. A tomorités altalaban ndveli a talaj EC-t.

- Viztartalom. A szaraz talajok sokkal alacsonyabb vezetoképességiiek, mint a nedves
talajok.

crer

megndveli a talaj vezetoképességeét.

- Kationcsere-kapacitas. Azok a talajok, amelyek magas szerves anyag tartalmutak
¢s/vagy magas agyag asvany tartalmuak, mint példaul montmorillonit, illit vagy vermi-
kulit, sokkal nagyobb mértékben képesek megtartani a pozitiv t6ltésii ionokat, a kationo-
kat, mint példaul a Ca, Mg, K, natrium (Na), ammoénium (NH4), vagy hidrogén (H), mint
azok a talajok, amelyekben kevesebbek ezek az 6sszetevok. A kationok jelenléte a talaj-

nedvességgel teli porusaiban ugyantgy noveli a talaj EC-értékét, mint a sotartalom.

- Mélység. Az EC-mérések jelerdssége a talaj mélységével csokken. Ezért a felszin alatti
jellemzd nem jelenik meg olyan intenziven az EC térképezéssel, mint ugyanez a jellemzo,

ha a talajfelszinhez kozelebb helyezkedne el.

- Hémérséklet. Ahogy a hdmérséklet csokken a viz fagyaspontja felé, a talaj EC értéke
kissé csokken. Fagypont alatt a talaj porusai egyre jobban elszigetelddnek egymastol, és

a talaj EC gyorsan csokken.

A talaj EC-értékének feltérképezéséhez olyan szant6foldi jarmiire van sziikség, amely
GPS-vevovel és EC-mér6 késziilékkel is fel van szerelve. Ajanlott a GPS-vevét ugy be-
allitani, hogy az adatokat egy masodperces idokozonként vegye fel. A talajsebesség 16
km/h. Ez sokkal stirtibben felvételezett adatokat eredményez, mint ami a racsos talajmin-
tavételezéssel megvaldsithatd, egy olyan talajtérképet, amely sokkal jobb felbontast. Az
EC-térképezés hasznossaga az olyan dsszefliggésekbdl ered, amelyek gyakran fennallnak
az EC értékek €és szamos, a termdképességgel nagymértékben dsszefiiggd mas talajtulaj-
donsagok kozott. Ezek koz¢ tartoznak az olyan tulajdonsagok, mint a talaj viztartd képes-

sége, a felso talajrétegek vastagsag, kation cserekapacitas, a talaj vizelvezetése, szerves



anyag tartalom, a sotartalom és az altalaj jellemz6i. Altaldban a talaj EC-értéke és a ter-
méshozam kozotti korrelacid akkor a legnagyobb, ha a terméshozamot elsdsorban a ta-
lajban rendelkezésre allo szant6foldi vizkapacitas befolyasolja. A talaj EC mintazatai egy
tablan beliil nem hajlamosak arra, hogy idovel jelentdsen valtozzanak. Ha az EC térkép
elkésziilt, az viszonylag pontos marad, hacsak nem torténik jelentds talajmozgas, mint
példaul a f6ld szintezése, teraszépités, vagy valamilyen természetes talajmozgas. Az EC-
értékek szezonalis ingadozésai eléfordulhatnak olyan jelenségek miatt, mint példaul a

homérséklet valtozasa, a talaj viztartalma, vagy a talajban 1évo sok fliggdleges mozgasa.
[&]
2.2.4 Miiholdfelvételek, mint adatforras

Tekintettel arra, hogy a dolgozat soran csak Sentinel-2 felvételeket hasznaltam, ebben a
fejezetben ennek adatnyerése keriil ismertetésre. Az Europai Unid Fold-megfigyelési
programja, a Kopernikusz ingyenesen hozzaférhetd informaciokat nytjt a felhasznalok

széles kore szamara. A mezgazdasag szempontjabol az Eurépai Uriigynokség (ESA) al-
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2.1. abra: Sentinel-2 miihold 13 spektralis savja és azok térbeli felbontasa [https://www.eoportal.org/satellite-missi-
ons/copernicus-sentinel-2#msi-multispectral-imager]



tal miikodtetett Sentinel-2 mitholdak nagy felbontdst multi spektralis felvételei a legfon-
tosabbak. A Sentinel-2A és Sentinel-2B miiholdakat 2015. junius 22.-én, illetve 2017.
marcius 7.-én 16tték fel az tirbe. Az ikermitholdak multispektralis vevdje 13 savban (hul-
lamhossz tartoméanyban), R10, R20 és R60, azaz 10x10 m, 20x20 m ¢és 60x60 m pixel
méretben, 290 km-es szélességben készit felvételeket a Fold felszinérdl viszonylag nagy
visszatérési gyakorisaggal (5 nap). [9] A kiilonboz6é hullamhossz tartomanyban rogzitett
felvételek értékeibdl szamitjuk a kiilonféle vegetaciods, illetve nedvességi indexeket (2.1

abra).

A leggyakrabban hasznalt vegetacids index az NDVI (Normalizalt Differencial Vegeta-
cios Index), amellyel a kozeli infravords (NIR/BS) és a voros (RED/B4) hulldmhossztar-
tomanyban mért reflektancia értékek aranyat fejezziik ki (NDVI=NIR-RED/NIR+RED).
Altala kovetkeztetni lehet a novényi kultira vegetacids aktivitdsara a tablan beliil, ami
képet ad a tablan beliili heterogenitasrol is. Ezek hasznos informacid forrasok lehetnek,
azonban nem teszi lehetdvé, hogy a zonak lehatarolasat szakszerlien elvégezziik csak erre
az informacidra alapozva. Az NDVI értékek €és a hozam kozotti korrelacio nem kellokép-
pen szoros, az Osszefliggés szorossaga pedig nem allando6 a vegetacid kiilonb6zé honap-
jaiban. [3] Mindamellett a mitholdképek elemzésén alapuld vegetacids indexek, példaul
az NDVI értékei (egy v. tobb év atlaga) alapjan létrehozott kezelési zondk szorosabb 6sz-
szefliggést adnak a hozamtérképpel, mint a racshalds 5 hektaronkénti talajmintavétel,

emellett jol kivehetden el lehet kiiloniteni az egymastol eltérd talajtipusokat. [6]

Masik igéretes index egy nedvesség index, a Normalized Difference Moisture Index
(NDMI) a kozeli infravords (NIR) és a rovidhullamhosszu infravords (SWIR) spektralis
savok kombinacidjanak felhasznalasaval érzékeli a ndovényzet nedvességtartalmat. Ez
megbizhatd mutatdja a novények vizhidnyanak. A stlyos aszéalyos iddjards nem csak
megterheli a novényeket, hanem a teljes termést is tonkre teheti. Az NDMI képes a viz-
hianyt korai szakaszban észlelni, még mieldtt a probléma elfajulna. Mindez az NDMI-t
kival6 mezdgazdasagi eszkozzé teszi. NDMI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR), Sentinel-2
miihold sédvjaival: NDMI=(B08-B11)/(B08+B11). A legtobb indexhez hasonléan az
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NDMI is csak -1 és 1 kozotti értékeket vehet fel, ami nagyon egyszeriivé teszi az értel-
mezését. A vizhidnyt a -1-hez kozelitd negativ értékek jelzik, mig a +1 a dtnedvesedésre

utalhat. [10]
2.2.5 Hozamtérképek

A betakaritaskori termésadatok azonnali rogzitésének lehetdsége széles korben elérhetd
a mezdgazdasagi termeldk szamara az 1990-es évek kdzepe Ota. A terméshozam a téj és
az ¢éghajlati valtozékonysagnak végsd integratora, ezért hasznos adatokat kell szolgaltat-
nia a menedzsment zonak azonositdsahoz. Az évenkénti éghajlati valtozékonysag miatt
azonban a hasznalhat6 menedzsment z6nak azonositasa egyetlen év terméshozam-térké-
pének alapjan nehéz. A zondk meghatdrozasdhoz hasznalt évek szdmanak novelése meg-
oldast jelenthet erre a problémara. Egy modszer a terméképességi zonak meghatarozasara
tobb éves, a hozammérd monitor adataibol késziilt kzos racs-cellakbol szamolt atlag ho-
zam ¢&s szoras térképeken alapul. A tobb év adataibdl 1étrehozott "atlag hozam" térképek
felhasznalhatok a hozamcélok és a miitragya adag ajanldsok meghatarozasara, mig a szo-
ras térképek azon teriiletek azonositasara hasznalhatok, amelyek korrekcios kezelést igé-
nyelnek. A hozammérd adatai exportalhatok, amelyek a betakarité gép mitkodésének sza-
mos jellemzdjét tartalmazza (atlaghozam, tengerszint feletti magassag, termény nedves-
ség, betakaritd gép sebessége, termény ateresztoképesség (m3/sec), lizemanyag haté-
konysag stb.). Ezek a tényezOk felhasznalhatok a hibas adatok eltavolitasara. A hozam-
mérd monitor adathalmazai ugyanis altaldban hibas értékeket is tartalmaznak. Hibas ada-
tok példaul akkor gytijthetdk, ha a betakaritasi sdvok nem teljes vagoasztal szélességliek,
ha a kombéjn sebesség gyorsan valtozik, vagy 1étrejohet a sorok végének kozelében 1évo
teriileteken. A hozam adatok pontossaga a hibas pontok eltavolitasaval, az adatok meg-
tisztitasaval javithatd. Vizualis szemszogbdl nézve, a hibas adatpontok eltavolitasa kis
hatéssal lehet a hozamtérkép megjelenésére. Analitikai szempontbol a hibas adatok elta-
volitasa jelentdsen befolydsolhatja a hozamadatok dsszehasonlithatosagat a dontéstamo-
gatd rendszer mas informdacioival. Szamos precizidés mezdgazdasagi szoftvercsomag 1¢-

tezik, amelyek automatikusan megtisztitjak vagy kisziirik a termés adatokat, amikor azo-



11

kat betdltik a programba elemzésre. A termésadatok tisztitdsa utan az adatokat kozos ko-
ordinatarendszerbe kell konvertalni, hogy tobb év azonos tablainak dsszehasonlitasa le-
hetévé valjon. Egy adott racscellara vonatkoz6 szoras kiszamitasahoz sziikség lehet a kii-
16nb6z6 kultarak hozamértékeinek atvaltasara vagy normalizalasara egy k6zos skalara. A
normalizalas lehetdvé teszi, hogy a kukorica, buza vagy barmely més novény termésho-
zamai kozvetleniil 0sszehasonlithatok legyenek. A normalizalasi folyamat nem sziikséges
minden tipusu elemzéshez. Ha ugyanazon termény tobb éves adatat hasonlitjuk 6ssze, a
normalizalasra altaldban nincs sziikség. Alapvetd statisztikdk, mint példaul a tobbéves
atlaghozamok, standard szords és a variacios egyiitthatok tablazatkezeld szoftverrel ki-
szamithatok. Az atlagos hozamok vagy atlagok az adathalmaz kdzponti tendenciajanak
leirdsara szolgéalnak. Az atlaghozam-térképek hozamcélok meghatarozasara hasznéalha-
tok. Az atlagot az adatsoron beliili Osszes €rtek Gsszegzésével hatdrozzuk meg, majd ezt
az értéket elosztjuk a megfigyelések szamaval. A variancia az adathalmazban szerepld

egyedi mintaértékek kozotti szorddast vagy kiilonbségek mértékét adja meg. [11]

A hozamtérképek egyesek szamara vonzoak a zondk meghatarozasdhoz, mert sok termeld
szamara konnyen hozzaférhetdek. Potencialis hibaforrasok, valamint szamos hozam val-
tozast okozo tényez0 is megzavarhatja a terméshozam-térképek felhasznalasat. Hozam-
térképek tobb éves atlagolasa javasolt, hogy megallapitsuk a stabil terméképességii zona-
kat. Azonban, egyes régiokban egy tabla "szaraz" években magas terméshozamu teriiletei
lehetnek ugyanakkor "nedves" években alacsony terméshozamuak. A hozamtérképek at-
lagolasa megtisztithatja az informéaciokat, amik a talaj/domborzat tulajdonséagai és az ég-
hajlat kozotti 0sszefiiggések jobb megértéséhez sziikségesek. Egyes kutatdsokban a ter-
méshozam-térképek csak ott voltak hasznosak a zonak meghatarozasara, ahol minden év-

ben alacsony terméshozamuak. [5]

A hozamadatok, vagy a hozammal szorosan Osszefiiggd tobb éves adatdllomanyok az
egyik legfontosabb informacidk a zéna kialakitas szempontjabol. Minél tobb évrdl van
megbizhat6é adatunk az adott zona termdéképességérol, annal pontosabban tudjuk a zona
hatarait €s potencialjat kijelolni. Ha nem rendelkeziink t6bb éves hozamadatokkal, akkor

szolgaltatasképpen elérhetd Landsat és Sentinel mitholdfelvételek feldolgozasara épiild
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Power Zone mddszer (Trimble). [3] Ez a mddszer elsd kdrben egy specidlis algoritmussal
vegetacios index térképet allit elé a ndvényi kultararol. Az vegetacioban késziilt térképe-
ket 0sszegezve minden évben egy darab termoképességi index (CPI - Crop Productivity
Index) térkép all rendelkezésre. Ezek a térképek a tablan beliili termdképességi kiilonb-
ségeket abrazolja akar 15 évvel visszamendleg is. Vadkaros, belvizzel terhelt évjaratok a
termeldvel konzultalva kimaradhatnak az elemzésbdl, a relevans évek termdéképességi
térképeire alapozva a szoftverben elkészithetd a tadbla zonatérképe a zonakhoz tartozéd
termOképességi indexekkel. [12] A technologia mintegy 15 év adatbazisabol akar 400 db
miihold felvételt elemez, egy normal NDVI térképeken alapuld zona lehatarolasnal pon-

tosabb eredményre vezet. [3]

Ha a precizios gazdalkodas elején a gazdasag nem rendelkezik tobb évre visszamendleg
hozamtérképekkel, miitholdas hozamtérképezéssel mitholdfelvételekbdl hozamtérképet
lehet el6allitani egy egyediilallo tavérzékelési megoldas segitségével kukorica, arpa, 6szi-
buza, tritikalé, napraforgé ¢és repce kultaraknal (Cosima Kft.). [13] A modszer az egyes
cellakra t/ha hozamot mér +/- 5 % pontossaggal a magagyeldkészitéstdl a betakaritasig
rogzitett 12 — 20 db miiholdfelvétel elemzése alapjan. [2] A miithold felvételek tobb évre
visszamendleg rendelkezésre alnak az adatbazisokban. A kiszdmolt hozam pontossaga
felveszi a versenyt a jol kalibralt betakaritdé gépek hozamadataival (tdbla szinten 5% a
hiba). Az eljaras kb. 60.000 hektar mintegy 2.000 tablajanak valds hozamadataival lett
kalibralva 2010 és 2014 kozott. Az ezzel a modszerrel kialakitott és a tablan beliili poten-
cialis terméshozamokkal szamszeriien jellemzett zonak hosszu ideig szolgalhatnak alapul

a tablan beliili differencialt kijuttatds megvaldsitasdhoz. [14]
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Az Isztiméri Bakony Kft. bemutatasa

Az Isztiméri Bakony Kft. Székesfehérvartdl mintegy 20 km-re, Isztimértdl 1 km-re a 8203
szamu Ut mellett, a 0281-es helyrajzi szdmon talalhatd. Telephelye 1992 6ta miikodik a
kft, illetve annak jogelddje, a Bakony Mezdgazdasagi Szovetkezet kezelésében. A Szo-
vetkezet 2007-ben alakult at gazdasagi tarsasagga, elotte 1975-t61 1992-ig a Jéreménység
MGTSZ Fehérvarcsurgé tulajdona volt. A telephely teriilete 112 330 m2, a kft mintegy
1100 ha-on szant6foldi ndvénytermesztéssel foglalkozik. A szant6foldon termesztett aru-
novények a kovetkezok: 6szi arpa, 6szi buza, 6szi kaposztarepce, napraforg6, kukorica,

lucerna.
3.2 A Te-1 mintateriilet bemutatasa

A vizsgalt teriilet neve Temetd diild, tovabbiakban roviditve Te-1 jelli tabla a Bakony
hegység észak-keleti részén helyezkedik el, a 2025020, 5988850 ¢és a 2026700, 5988375
EOV koordinatakkal hatarolt teriileten. A tabla teriilete 42,9 ha, keriilete 3545,6 méter.

3.2.1 A Te-1 mintateriilet talajtani jellemzoi

Magyarorszag genetikai talajtérképe szerint az adott teriilet fotipusa: barna erddtalaj, ezen
beliil Ramann-féle barna erddtalaj fordul eld a teriileten. Talajképzo kdzet tekintetében a
teriiletre a mészkd, dolomit a jellemzd. A talajképzdodés nyersanyagat ez a kdzet szolgal-
tatja. Ennek fizikai tulajdonsagai és kémiai, asvanytani dsszetétele nagymértékben befo-
lyasolja a rajta kialakult talaj tulajdonségait. A talajtextura, a talaj fizikai félesége alapjan
homokos valyog (KA=35) talajrél beszéliink. A teriilet vizgazdalkodasi tulajdonsaga
alapjan jo viznyelésii és vizvezetd-képességli, kozepes vizraktarozo-képességli €s viztartd

talaj. [15]

A talaj kémhatésa és mészallapota szintén fontos jellemzd. Az adott teriileten felszintdl
karbonatos talajok talalhatok. A talajok mészallapota alatt a talaj kalcium tartalmat értjiik,
altalaban kalciumkarbonat formajaban. A Te-1 jeli tabla talaja atlagosan 1,24 % CaCO3

tartalmu. A talaj szerves anyagait humusznak nevezziik. A humusz a talajba keriil6 holt
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szerves anyagbol fizikai és kémiai folyamatok kovetkeztében jon létre, melyet nagy faj-
lagos feliilet, nagy ionmegkotd €s ioncseréld kapacités jellemez. A kijeldlt teriilet hu-
musztartalma 2,24 — 2,88 %, atlagosan jonak mondhat6. A teriilet atlagos foszfor és ka-
lium ellatottsdga azonban csak kozepes. A talajvizsgalati eredményeket a 1. tablazatban
foglaltam 6ssze. Megallapithatd, hogy az adott teriiletet — figyelembe véve, hogy az ko-
zepesen aszalyos zonaba esik — célszerli szant6foldi novénytermesztéssel hasznositani,

melyek koziil valamennyi fontosabb szant6foldi novényiink kdzepes eredménnyel ter-

melhetd.
1. tablazat: Te-1 mintateriilet talajvizsgalati eredménye (2017/18) [Isztiméri Bakony Kft.]
1 2 3 4 5 6 i 8 9 | atlag
pH (KCl1) 6,1 643|674 6,777 7 |699| 702|706/ 7,09 6,8
Kotottség (KA) 36 | 33 | 38 | 39 | 34 | 33 | 34 | 36 | 34 35

CaCO3 (%) | 0.1 | 09 [1.49]1.16] 1,08 ] 1,16] 1,33 ] 0,66 | 3.32 | 1,24
Humusz (%) | 2.64 | 2,24 | 2.88 [ 2,77 ] 2,38 | 2.46 | 2.31 | 2,65 | 2.52 | 2,54
P20s(ppm) | 142 | 153 | 85 | 93 | 108 | 113 | 100 | 108 | 43 | 105
K20 (ppm) | 217 | 193 | 165 | 181 | 168 | 183 | 151 | 170 | 178 | 178

3.2.2 A Te-1 mintateriilet domborzata

A precizios gazdalkodas fejlesztése soran beszerzett John Deere W650 kombajn moni-
torja az iizemeltetés soran szamos adatot rogzit és tovabbit felhdn keresztiil a MyJohnDe-

ere alkalmazasba, tobbek kozott a gép magassagi adatait is, amelyeket utdlag letdlthetiink.

A 3.1 abra a Te-1 mintateriilet domborzatat abrazolja. Lathat6, hogy a teriilet nyugati
iranybol kelet felé viszonylag egyenletesen lejt. A legmagasabban ¢€s a legalacsonyabban
elhelyezkedd pont kozotti szintkiilonbség 26,1 méter, a két pont kdzotti tavolsag 1190

méter, az atlagos lejtés cca. 2,2%.
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3.1. abra: Te-1 mintateriilet domborzata [https://myjohndeere.deere.com]

3.3 A precizios gazdalkodas bevezetésével jaro fejlesztések

A precizios gazdalkodas elsd, nélkiilozhetetlen elemének, a GNSS technologianak beve-
zetése a gazdalkodasba 2015. 03. 24.-én tortént, amikor az Isztiméri Bakony Kft. altal
tizemeltetett ketté John Deere traktorhoz (JD 5090M és JD 6330) megvasarolta a cég az
Agromatic Kft. altal forgalmazott amerikai Trimble eszkdzoket. Mindkét traktor kor-
manyhidraulika rendszerébe utodlag keriilt felszerelésre a robotpilota. A megvasarolt 1 db
antenna ¢és 1 db CFX-750 monitor konnyedén atszerelhetd volt a két er6gép kozott, mind-
egyik erdgéphez tartozott egy mentett konfiguracio, atszerelés utan a megfeleld traktort
kellett csak a monitoron beéllitani. A rendszerhez kb. 15 cm pontossagot biztositd hely-
meghatarozas, a Trimble fizetds korrekcids szolgéltatasai koziil a RangePoint RTX kertilt
alkalmazasra. Az RTX (RTk eXtended) egy preciz abszolut helymeghatarozason alapulo
(PPP) technologia. A JD 6330 traktoron féleg az alapmiitragya kijuttatasnal hasznaltak

sorvezetésre, a munkaszélesség csatlakozasi pontossadganak javitasara. A JD 5090M trak-
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torral lizemeltetett Amazon UG 2200 Special permetez6gép esetében is ez rendszer mii-
kodott, amelyet a vetés utan kelés el6tti permetezésnél sorvezetésre hasznaltak, majd a
2015. 04. 23.-an betizemelt Trimble Field-1Q szakaszvezérld segitségével a permetezd 18
meéteres szorokeretét, 5 szakaszra osztva, mar automatikusan tudta vezérelni a rendszer

(3.2 é4bra).

3.2. abra: Az elsé GNSS technologia

A talajmiivelésre hasznalt er6gépek koziil a 2014.-ben vasarolt John Deere 8270R tipusu
traktor mar rendelkezett alapfelszereltségben AutoTrac automata kormanyzas elékészi-
téssel és egy 4600 Gen4 CommandCenter monitorral, azonban StarFire antenndval még
nem. A kovetkezd GNSS technologia 2018. 09. 18.-4n egy Gjonnan vasarolt ugyanezen
tipusu traktorral érkezett a gazdasagba, amely a fenti alapfelszereltségek mellett mar ren-
delkezett SF1 jel vételére alkalmas StarFire6000 antennaval is. Az SF1 a John Deere sajat
helymeghatarozasra alkalmas ingyenesen elérhetd szolgaltatasa, amely kb. 30 cm pontos-
sagot biztosit. Ezt a technoldgiat a talajmiivelés soran sorvezetésre a csatlakozasok pon-

tossaganak javitasara hasznaltak.
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A talajmiivelés, 6szi vetés pontossaganak javitasara érkezett a gazdasagba 2019. decem-
berében egy 1db hasznalt StarFire6000 antenna egy JD 2630 tipusii monitorral, amelyre
kétéves elofizetéssel vasarolt a kft egy SF3 jelszolgaltatast, amelynek csatlakozasi pon-
tossaga kb. 2-3 cm. A talajmiivelésnél és az 0szi vetésnél a munkaszélesség atfedése ez-
utan mar a legkedvezdbben beallithatova valt (5 cm). Ezzel az utélagosan felszerelt Star-
Fire6000 antennaval és a JD 2630 tipust monitorral egyiitt a 2014.-ben vésarolt John
Deere 8270R traktor is alkalmas lett az ingyenesen elérhetd SF1 jel hasznalatara. A John
Deere sajat StarFire rendszere is preciz abszolut helymeghatarozason alapulé (PPP) tech-

nologia.

2021-ben a mezdgazdasag digitalis atallasat segitd allami tdmogatasra az Isztiméri Ba-
kony Kft. is palyazatot nyujtott be erre alkalmas eszkdzokkel felszerelt traktor, kombajn
¢s munkagép beszerzésére. Ezzel a precizids gazdalkodas fejlesztése €s a helyspecifikus,
valtozo dozisu input kijuttatas megvaldsitasa elérhetd kozelségbe keriilt. A régebbi JD

5090M ¢és JD 6330 tipusu erdgépeket 2021 augusztusaban 3 db 11j beszerzésii JD 6145R

3.3. abra: RTK pontossaggal felszerelt erégépek
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traktorok valtottdk, amelyek automatikus korméanyzas mellett 4200 Gen4 CommandCen-

ter monitorral és RTK jel vételére alkalmas StarFire6000 antennaval szereltek (3.3 &bra).

A Trimble RangePoint RTX korrekcios szolgaltatasat az 0j traktorokra mar nem hasznal-
jak, ehelyett a KITE 4altal a gazdasag kozpontjaban talalhatd nagy serleges terményfel-
hord¢ tetejére 2021 oktdberében telepitett bazisallomasrol URH-n kapja a 2 cm pontos-
sagu korrekcios jeleket a traktorra szerelt vevokésziilék. Majdnem hagyoményos, egyba-
zisos RTK technolégia a KITE altal forgalmazott megoldas a John Deere erdgépekre,
amely egy fazisméréses, relativ helymeghatarozason alapulé technologia. Az SF3 el6fi-
zetés lejartaval ezeket az URH jelek vételére is alkalmas antennakat szerelik at a nagyobb

traktorokra, ezaltal az 0sszes szant6foldi miiveletnél 2 cm pontossagot tudnak biztositani.

Az 1j erdgépek lizembe helyezése utdn a gazdasag altal muiivelt tablak hatarainak digita-
lizalasa is megtortént 2021 6szén és 2022 elején. Erre egy kézi GPS késziiléket (Spectra
Precision SP20) hasznaltak, amely mind a négy GNSS alaprendszerre is tudott tamasz-
kodni, és 4G mobilhal6zaton RTK pontossagot biztositott. A keletkezett EOV/HD72 ve-
tiileti shape file-okat el6szor QGIS szoftver segitségével WGS84 vetiiletre kellett transz-
formalni, majd feltdlteni a MyJohnDeere alkalmazasba (3.4 dbra). Az online elérhet6 al-
kalmazasban lehetdség van a feltoltott tdblakhoz irdnyvonalat felvenni, a traktorokhoz
munkagépeket, miiveleteket hozzarendelni és ezeket online, internet segitségével a mo-

nitorokra kikiildeni.

A gazdasag kovetkezd nagy beruhdzasa egy 620R vagoasztallal szerelt John Deere W650
tipusu kombéjn beszerzése volt 2022. 06. 17.-én. A betakaritd gép szintén RTK antenna-
val felszerelt és hozam- illetve szemnedvesség mérésére alkalmas technikaval rendelke-
zik (3.5 abra). A gazdasag 2022-ben betakaritott 0szi arpa, 6szi buza €s napraforg6 tabla-
ir6l mar hozamtérképek késziiltek, amelyeket bovitve a kdvetkezd évek hozam adataival

lehetdséget teremt a tablan beliili zonatérképezés tovabbfejlesztésére.
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3.4. abra: Digitalizalt tablahatarok [https://myjohndeere.deere.com]

3.5. dbra: RTK pontossaggal és hozammérdével felszerelt kombajn
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A preciziés gazdalkodas bevezetésénél a georeferalt talajmintavétel és talajvizsgalat
hasznos informacidkat szolgaltat a teriilet tdblan beliili valtozékonysagarol. 2022 jalius-
atol novemberig az Isztiméri Bakony Kft részére ezt a gazdasag teljes tertiletén elvégezte

a KITE Zrt.

2022 jaliusaban a 2014.-ben vésarolt John Deere 8270R tipusu traktor fejlesztése a sajat
4600 Gen4 CommandCenter monitorara vasarolt AutoTrac feloldo kulccsal befejez6dott.
Mig a 2018-as évjarata 8270R tipusu er0gép megkapta a SectionControl (szakaszvezér-
1és) feloldd kulcsot a vezérld egységének processzoranak egy 10j tipusu processzorra cse-
réjével egyidejlileg. Ezaltal a monitor automatikusan szakaszolja, kapcsolja a mankagépet
a rafedések, ravetések elkeriilése érdekében kevesebb felhasznalt input (miitragya, veto-
mag, ndvényvedo szer) és kisebb kornyezeti terhelés mellett. A 2023 év elején munkaba
allo, tjonnan beszerzett Amazon ZG-TS miitragyaszord, Vaderstad Tempo L 12 soros
szemenkénti vetdgép és az Amazon UX 4200 Special (fuvokanként, 50 cm-enként sza-
kaszolhatd) munkagépekkel a tablan beliili differencialt dézisu helyspecifikus input ki-
juttatas immar technikailag megvalosithato. Az ehhez sziikséges kijuttatasi térképek alap-
jaul szolgalo tablan beliili heterogenitas, termOoképességi potencial lehatarolasa, a z6-

natérképezés a precizids gazdalkodas fejlesztésének kovetkezd 1€pése.
3.4 A vizsgalathoz felhasznalt mitholdképek

A felvételek a Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home),
valamint a Foldmegfigyelési Informacids Rendszer (FIR) (https:/fir.gov.hu/) oldalakroél
toltottem le. Figyelembe véve, hogy a Te-1 jelii mintateriilet 2022-ben 6szi btiza kultura-
val volt hasznositva, a Sentinel-2 miihold altal készitett felvételek idejét a vegetaciohoz
igazitottan valasztottam ki. A vizsgalt hét idOpontban: 2022.03.28, 2022.04.12,
2022.05.12, 2022.05.19., 2022.06.03., 2022.06.11., 2022.06.18. a teriilet gyakorlatilag
0%-os felhdboritottsag mellett lathatd. A letoltott termékek a kovetkezok:

S2B_MSIL2A 20220328T095029 N0400 R079 T33TYN 20220328T125103
S2A _MSIL2A 20220412T095031 N0400 R079 T33TYN 20220412T121625

S2A _MSIL2A 20220512T095031 N0400 R079 T33TYN 20220512T143915
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S2A MSIL2A 20220519T094041 N0400 R036 T33TYN 20220519T140711
S2B_MSIL2A 20220603T094029 N0400 R036_T33TYN_20220603T113602
S2A MSIL2A 20220611T095041 N0400 R079 T33TYN 20220611T143810
S2A _MSIL2A 20220618T094041 N0400 R036 T33TYN 20220618T141713

Az elemzésekhez a felvételek Level-2A szintli, azaz az atmoszféra zavard hatasaival
szemben korrigalt tipusat hasznéltan, ezekbdl 4 kiilonboz6 savot: a B4 és B8-t 10m-es,

valamint a B8A és B11-t 20m-es geometriai felbontasban.
3.5 A Te-1 jelii mintatabla hozamtérképe

A mintatabla 2022-ben dszi buzaval volt hasznositva. A betakaritas julius 11.-én tortént
12,3 %-os szemnedvesség mellett 6 t/ha atlaghozammal. Az Isztiméri Bakony Kft. ltal
lizemeltetett 0j beszerzésti John Deere W650 tipusu kombéjnnal els6 izben van lehetdség
hozamtérképezésre. A hozamadatok gytijtése az anyagaramléas érzékelé (John Deere
Mass Flow Sensor Module) segitségével torténik, amely a magtartalyba érkezé mag
mennyiségét érzékeli. Ahogy a tisztamag-felhord6 bedobja a magot a magtartaly feltdl-
técsigdjaba, az anyag eldszor nekiiitkozik az anyagaram érzéekeld iitkozolapjanak. Az iit-
kozolap a mag erejét elektromos jellé alakitja, amit elkiild a nedvesség-érzékeldre. Az
anyagaram- ¢s nedvességadatok megjelennek, és tarolodnak a kijelzéegységben. Az
anyagaram érzékeld aktiv, ha a vagdasztal a beallitott teriiletszdmlalasi magassaghatar
alatt van. A betakaritas soran gyuijtott adatokat a gép monitorja a munka végeztével felhon
keresztiil tovabbitja a MyJohnDeere alkalmazasba, ahonnan utolag exportalhatdéak. A
kombadjn altal mért atlaghozam (6,5 t/ha) 8-9 %-kal meghaladja a mérlegen visszamért
hozamot kalibracié mellett, ami a tapasztalatok szerint egy atlagos eltérés a hozamméro
miikodési elvét figyelembe véve. A MyJohnDeere-bol shp formatumban toltéttem le a
hozamtérképet, poligon, valamint pontokbdl all6 térkép formajaban. Megjelenitve QGIS

program segitségével a 3.6 abran lathato.
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3.6. dbra: Te-1 mintateriilet hozamtérképe

3.6 A vizsgalathoz hasznalt szoftverek

A dolgozat elkészitéséhez a QGIS (3.16 Hannover) és az IDRISI Selva szoftvereket hasz-
naltam. A Quantum GIS egy professzionalis szintli térinformatikai rendszer (Geographic
Information System), egy felhaszndlobarat nyilt forraskoda szoftver, szamos vektoros,
raszteres adatbazis-formatumot és funkciot tdmogat. 2002-ben jott Iétre egy kdzosségi
kezdeményezés altal, barki hozzdjarulhat a fejlesztéséhez. A szoftver felhasznalasi lehe-
tdségei folyamatosan ndvekszik a beépitett modulok idében gyarapod6d szdmanak. A
program alkalmas kiilonféle térképek megjelenitésére, szerkesztésére, adatok elemzésére.
A QGIS alkalmas kiilonboz6 vetiileti vektor és raszter formatumban 1évé fajlokbol fed-
vényeket Osszeallitasara, tamogatja a legtobb vektoros formatumot, beleértve az ESRI
shapefile-t, az Osszes raszter formatumot, digitalis terepmodelleket, 1égifényképeket és

miholdfalvételeket megjeleniti és kezeli. [16]
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1987-ben megjelent IDRISI térinformatikai és képelemz6 szoftver, egy foldrajzi infor-
macios megjelenitd rendszer, amely mara ez egyik legjelentdsebb programma valt. Az
Amerikai Clark egyetem kutatoi fejlesztették ki. Jelenleg egy nonprofit szervezet fej-
leszti, mara kozel 300 modult foglal magéaba. Az IDRISI-ben megtalalhato térinformati-
kai programcsomagok a kovetkezok: képelemzd rendszer, statisztikai elemzd rendszer,
adatbazis kezel rendszer, térképi megjelenitd rendszer, foldrajzi elemz6 rendszer és tér-

kép digitalizal6 rendszer. [17]
3.7 A vizsgalati modszerek bemutatasa

Az elemzésekhez hét kiilonb6z6 iddpontban késziilt mitholdfelvétel B4 (piros: RED), B8
(kozeli infravoros: NIR), B8A (szlikebb savua kdzeli infravords: NIR) és B11 (rovid hul-
lamhosszu infravords: SWIR) savjat hasznaltam. Eléfeldolgozasként a letoltott jp2 for-
matumu képekbdl QGIS programban a vizsgalni kivant tablat tartalmazo kisebb kivaga-

tokat készitettem, amelyeket azutan tif formatumban exportaltam.

A MylJohnDeere alkalmazasbol letoltott hozamtérképet is QGIS szoftver segitségével ké-
szitettem el6. Az shp file megjelenitése utan a hozamadatokban hibdkat fedeztem fel.
Szamos mérési pont tartalmazott 0 t/ha hozamot, illetve irredlisan magas értéket. A me-
z6kalkulator modulban a 2 t/ha alatti értékeket 2, mig a 12 t/ha feletti értékeket 12 t/ha
érteknek adtam meg, ezzel valamennyire megtisztitottam az adatokat. Az elemzésekhez
sziikség volt a kiilonb6zo tartalmu file-okat azonos vetiileti rendszerbe konvertalni. Ezért
a hozamtérképet tartalmazé vektoros allomanyt a mitholdfelvételek vetiiletére, azaz az
EPSG:32633-WGS 84/UTM zone 33N vetiiletre konvertaltam. Ugyanigy konvertaltam a
vizsgalt tablahoz tartozo tablahatart tartalmazé shp file-t is, amelyet korabban digitalizal-

tam.

A mitholdképek kivalasztott savjait €s a hozamtérkép, illetve a tablahatar vektoros allo-
manyait az IDRISI szoftverbe importaltam. A hozamtérképbdl elészor készitettem egy
raszteres allomanyt (10x10 m felbontasut) a Database Workshop modul segitségével a
VRYIELDMAS, azaz a hozam tomeg adataival. Ehhez sziikség volt egy a tablahatart

tartalmazo hattérképre, un. ,,mask” -ra, amelyet ezt megeldézden elkészitettem. A rétegek
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kozotti szamitasokhoz a raszteres képeknek megegyezd sor €s oszlop szammal kell ren-
delkeznilik. Egyezé méretre valo igazitast elvégeztem a Reformat-Window modul segit-
ségével. A szamitasokhoz sziikség volt még a 10x10 m-es hozamtérképbdl 20x20 m-es
geometriai felbontdsut késziteni a Reformat-CONTRACT modul segitségével, illetve a
20 m-es B11 savbol 10 m-es felbontasut a Reformat-EXPAND alkalmazasaval.

Az eldfeldolgozas utdn az IDRISI programban elkészitettem a hét kiillonb6z6 idépontra a
teriilet NDVI térképét az Image Processing—Transformation—VEGINDEX alkalmazéssal
a B4 illetve a B8 savok  felhaszndldsaval az  NDVI=NIR(BS)-
RED(B4)/NIR(B8)+RED(B4) képlet alapjan. Kiszamitottam ezutan a teriiletre az NDMI
nedvesség index értékeket 10, illetve 20 m-es felbontasra is a GIS Analysis-Mathematical
Operators-Image Calculator segitségével az NDMI 10m=NIR(B8)-SWIR(B11 10m)/
NIR(B8)+SWIR(B11 10m), illetve az  NDMI 20m=NIR(B8A)-SWIR(B11)/
NIR(B8A)+SWIR(B11) képlettel.

A létrehozott vegetacids ¢és nedvességi indexeket tartalmazo térképek és a hozamtérkép
megfeleld felbontast allomanya kozott elvégeztem a linedris regresszid szamitast az ID-
RISI GIS Analysis-Statistics-REGRESS modul segitségével. A kapott korrelacios egyiitt-
hatok (r-érték) alapjan kivalasztottam azt az index térképet, ami a legjobb 0sszefliggést
mutatta a terméshozammal. A hozam, illetve a junius 11.-1 NDMI index térképeken a
tablahataron beliil elvégeztem a klaszterezést Image Processing-Hard Classifiers-Cluster
alkalmazaséaval, mely sordn az osztalyok szdmat maximum 4-re allitottam be. A pixeles
eltérések javitasat, szlirését az Image Processing-Enhancement-FILTER modulban me-
dian tipus, 5x5 méretben allitottam be, majd a Reformat-RASTERVECTOR alkalmaza-

saval 1étrehoztam a kiilonb6zo osztalyok szegmenseinek vektoros allomanyat.

A hozamtérképre és az ezzel leginkabb korrelacioban 1évo index térképre elvégeztem a
szegmentalast QGIS kornyezetben is. El6szor a hozamtérkép vektoros alloményat rasz-
teresre konvertaltam, majd ezen és az index raszteres térképén a GRASS eszk6zokbol az
1.segment segitségével elvégeztem a szamitast. A szegmensek szamat ugy befolyasoltam,
hogy a legkisebb szegmens méretét minimum 100 pixellel allitottam be. A kapott szeg-

menseket egy vektor réteggé konvertaltam a tovabbi elemzésekhez. A rétegen 1évo zonak



25

(szegmensek) altal hatarolt teriiletre az adatokat tartalmazo6 raszter felhasznélasaval a
GRASS oOvezet statisztika eszkozével kiszamoltam a kdvetkez0 statisztikai mutatokat: at-

lag (mean), mediadn, szoras (stdev), minimum és maximum értékeket.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK

4.1 Az NDVI, NDMI indexek és a Te-1 tabla terméshozama kozotti kapcsolat

A zonatérképezés minden precizios gazdalkodas bevezetésének egyik meghatirozo
eleme. A tablan beliili heterogenitas feltérképezése, €s a viszonylag homogén, tablan be-
liili azonos terméspotencialil zonak lehataroldsanak pontossaga jelentdsen befolyasolja a
felhasznat inputok hatékonysagat, végso soron a gazdalkodas jovedelmezdségét. Az Isz-
timéri Bakony Kft. Te-1 jeli, 2022-ben 6szi buzaval hasznositott tablajan a szabadon
rendelkezésre all6 mitholdfelvételek és a tabla 2022-es hozamtérképe (4.1 4bra) altal
nyujtott adatok alapjan elvégeztem eldszér az NDVI értékek és a hozam adatok kozotti
Osszefliggés vizsgalatat. A 2. tablazatban lathat6, hogy mind a hét kiilonb6z6 idépontban
a korrelaci6 alacsony vagy igen alacsony. A legmagasabb értéket (r=0,351) janius 03.-an

mértem. A junius 03.-i NDVI értékek (4.2 dbra) és a hozam kozotti linedris regressziot a

te_1_hozamtérkép_10m

4.1. abra: Te-1 mintatabla raszteres hozamtérképe (10 m felbontds)
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2. tablazat: Kiilonbozo indexek és a hozam korreldcios egyiitthatoi (r-értékek)

Te-1tabla Mu-2 tabla
NDVI NDMI_10m NDMI_20m NDVI NDMI_10m NDMI_20m
2022.marcius28. -0,049 -0,015 -0,148 0,343 0,202 0,391
2022.4prilis12. 0,023 -0,009 -0,155 0,324 0,307 0,506
2022.majus12. 0,054 0,129 -0,008 0,307 0,336 0,536
2022.méajus19. 0,186 0,321 0,18 0,316 0,357 0,57
2022.j(nius03. 0,351 0,452 0,404 0,448 0,449 0,598
2022.janius11. 0,314 0,459 0,41 0,395 0,412 0,512
2022.junius18. 0,229 0,358 0,395 0,294 0,335 0,377

.'.‘"ﬂ.

4.2. dbra: Te-1 mintatabla NDVI térképe

4.3 4bra szemlélteti. A determinacios egyiitthatd ( R%(%) = r? = 100 ) értéke minddssze
12,39 %, azaz a terméshozam Osszvariancidjanak csupan 12,39 %-a az NDVI értékekkel

valo6 linearis kapcsolataval magyardzhatd. Szakirodalmi adatok alapjan tudjuk, hogy az
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W =0.035722 + 12 648940 = 1=0.351975 Fegression Parameters:
12 : - e

" : 5 2 X axis: Te 1 NDVI_0€03
i ¥ axis: Te 1 hozamtérkép 1l0m

10

Coeff. of Det. = 1239 %
9 Std. Dev. of X = 0.045435
8 Std. Dev. of ¥ = 1.€32784

5. E. pf Estimate = 1._528301
7 Std. Error of Beta = 0.513384
] t Stat for r or Beta = 24638347
5 t Stat for Beta <> 1 = 22 €50488
5 Sample Size (n) = 4255

Apparent df 4253

04 045 05 055 06

low frequency high frequency

4.3. abra: Te-1 mintatabla NDVI értékei és a hozam kozétti osszefiiggés

NDVI értékek és a hozam kozotti kapesolat iddben valtozo és nem kelléképpen szoros.
[3] Mivel egy el6z6 elemzés sordn egy nedvesség index adta a vizsgalt indexek koziil a
legszorosabb kapcsolatot a terméshozammal [18], kiszamoltam a Te-1 tablara az NDMI
értékeket 10 és 20 méteres felbontasban is (2. tablazat). Megallapithat6, hogy majus és
junius honapokban a nedvességi index €s a hozam kozott szorosabb Osszefiiggés volt,
mint a vegetacios indexnél. A legszorosabb kapcsolatot a jinius 11.-én késziilt felvételbol
szamolt NDMI értékek (4.4 abra) mutatjak a terméssel, amelynek regresszios fliggvénye

a 4.5 abran lathato.
4.2 Az NDVI, NDMI indexek és a Mu-2 tabla terméshozama kozotti kapcsolat

A nem vart alacsony korrelacios egyiitthatd értékek miatt ugyanezen szamitasokat elvé-
geztem kontrollként az Isztiméri Bakony Kft. egy masik, szintén 6szi buzaval hasznositott
teriiletén is, a Mu-2 jeldi tdblan. Az eredményeket a 2. tdblazat tartalmazza. Méarciustol
majus kozepéig jobb r-értékeket kaptam, majus kdzepétdl jinius végéig is valamivel erd-
sebb Osszefliggés adodott az indexek €és a hozam kozott ezen a tablan, de a kapcsolat

szintén gyengének mondhato. Feltehetd, hogy inkdbb a 2022-ben tapasztalt rendkiviili
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4.4. abra: Te-1 mintatabla NDMI térképe

Y= 2329572 + 16.842271 = r=0.453050

Coeff. of Det.

S5td. Dev. of ¥
S5td. Dev. of Y

S.E. of Estimate

S5td. Error of Beta
t Stat for r or Beta

t Stat for Beta <> 1
Sample Size (m)

Apparent df
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5
&
T
&
C
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o
0.15 0.2 025 03 0.35
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low Frequency high frequency
4.5. dbra:

Te-1 mintatabla NDMI értékei és a hozam kézotti dsszefiiggés

Regression Parameters:

X axis: NDMI 10M JuNIUS11
¥ axis: Te 1 hozamtérkép_ 10m

21.07 %
0.044503
1.832784
1.450582
0._457478

33855317

21.845177

4285
4232
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iddjarasnak betudhat6 évjarattal magyarazhat6 a vartndl gyengébb kapcsolat az indexek
¢s a hozam kozott. A Mu-2 tablan szintén a junius 03.-an felvett adatokbol szamitott
NDVI értékek mutattak szorosabb kapcsolatot a hozammal (r=0,448). A kontroll tabla 10
m-es felbontast hozamtérképét a 4.6 abra, mig a junius 03.-i NDVI térképet a 4.7 abra
szemlélteti. A kettd kozotti linedris regresszio a 4.8 abran lathato, a determinacios egylitt-
hat6 (Coefficient of Determination) értéke: R? =20,08 %. Az NDMI index ezen a tablan
is szorosabb Osszefliggést mutatott a hozammal, mint a vegetacios index. A legjobb ered-
ményt szintén a junius 03.-an rogzitett adatok adtak, azonban itt 20 m-es geometriai fel-
bontasban. A Mu-2 jelii tdbla hozamtérképét a 4.9 abra, az NDMI térképet a 4.10 abra
szemlélteti. A kettd kozotti 6sszefliggést a 4.11 abra mutatja be, a felbontas miatt alacso-

nyabb mintaszammal és jobb korrelacioval (R?=35,86 %).

mu_2_hozamtérkép_10m

4.6. dbra: Mu-2 tabla raszteres hozamtérképe (10 m felbontdas)
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mu_2_ndvi_0603
NDVI Vegetation Index using KIV_MALOMUTO0603_B4 and KIV_MALOMUTO603_B8

4.7. abra: Mu-2 tabla NDVI térképe

wn

[}

0.4 0.5 0.6

B TEEE ;
low frequency high frequency

4.8. abra: Mu-2 tabla NDVI értékei és a hozam kozotti dsszefiiggés

20.08 %
0.044545
1. 255553
l.122412
0.54z2158

23.087484
21.243138
2123
2121

W =-1.825219 + 12517984 % r=0.448150 Begression Parameters:
0.
_5 AL ;_ X axis: Mu 2 NDVI 003
2 L ¥ aris: Mu 2 hozamtérkép 10m
rs e Coeff. of Det.
7 L R i Std. Dev. of X =

S5td. Dev. of ¥ =

5 S5.E. of Estimate =
[ Std. Error of Beta =
2 t Stat for r or Beta =
i t Stat for Beta <> 1 =
3 Sample Size (m) =
i Apparent df
4



32

mer 2 hozamtérké 20m o] @

0.00
0.56
1.13
1.69
225
281
3.38
3.94
450
5.06
563
6.19
6.75
7.31
7.88
8.44
9.00

4.9. abra: Mu-2 tabla raszteres hozamtérképe (20 m felbontas)

mu_2_ndmi_0603 = NC!

-0.07
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-0.01
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0.05
0.07
0.10
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0.28
0.31
0.34
0.36
0.39

4.10. abra: Mu-2 tabla NDMI térképe
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W= 0010757 + 16106634 r=0.532804 Fegression Parameters:
75 - -
EL X axis: NBEMI 003
T Sl - ¥ axis: Mu 2 hozamtérkép Z0m
6.5 : e Coeff. of Det. = 35.86 &
- T Std. Dev. of X = 0.0386535
Std. Dev. of ¥ = 0.982731
E L S5.E. of Estimate = 0.7870&e5
5td. Error of Beta = 0.5342e4d
c
t t Stat for r or Beta = 17.228854
45 | s e i ) TE e t Stat for Beta <> 1 = 16.159175
. ; o e R B e o Sample Size (m) = 533
4 - i = T = Apparent df = 531
25 -
2.
0.2 0.25 0.3 0.35
low frequency high frequency

4.11. abra: Mu-2 tabla NDMI értékei és a hozam kozotti Osszefiiggés

4.3 A Te-1 tabla automatikus osztalyozasa (klaszterezése) IDRISI kornyezetben

A Te-1 jelti tdbla 2022-es hozamtérképének és a 2022. junius 11.-én késziilt miiholdfel-
vételbol szamitott NDMI térképének a pixeleit osztalyokba csoportositottam. Az IDRISI
szoftver ezt automatikusan végzi a kép pixeleinek intenzitasi értéke, vagy az intenzitas
alapjan levezetett értékek alapjan, amelynek eredményeképpen az egymashoz hasonld
adatok egy osztalyba keriilnek. Az egyes klaszterek elkiilonitését a hozamtérképen a 4.12
abra szemlélteti, amelyet az osztalyok raszteres képének vektorra alakitasaval nyert poli-
gon réteg segitségével készitettem el. A hozamadatok négy osztalyba toérténd csoportosi-
tdsa megjelenitve a 4.13 dbran lathatd. A terméssel leginkabb Osszefliggésben 1évé NDMI
térképen elvégzett osztalyozassal is informaciot kaphatunk a tablan beliili heterogenitas-
rol. Jol elkiilonithetd a nagyobb hozamot biztosito tablarészek a gyengébb adottsagu te-
riletektol (4.14 és 4.15 abra). A hozamtérképen megtigyelhetd az aratasi irdnynak meg-
feleld, az egyes fogasokat elkiilonitd bizonyos csikozottsag, leginkdbb a magas hozamu
teriileten. Ez utalhat arra, hogy a hozamtérképezés soran hibas adatfelvételezés torténhe-
tett, ami a korrelacié szamitas sordn is gyengébb Osszefiiggés kimutatasat eredményez-

heti.
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te_1_hozamtérkép_10m [ @ @

4.12. abra: Te-1 tabla hozamtérképének klaszterezése

cluster_hozam_10_4 filter [
5 x 5 Median filter of cluster_hozam_10_4

0.00
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4.13. abra: Te-1 tabla hozamtérképének négy klasztere
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te_1_ndmi_10m_junius11

4.14. abra: Te-1 tabla NDMI térképének klaszterezése

ndmi_0611_cluster_4 filter IE[ =
5 x § Median filter of Te_1_NDMI_cluster_4
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0.25
0.50
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1.00
1.25
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225
250
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325
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3.75
400

4.15. abra: Te-1 tabla NDMI térképének négy klasztere
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4.4 A Te-1 tabla szegmentalasa QGIS kornyezetben

A tablan beliili heterogenitas feltérképezését és a zonak lehatarolasat QGIS-ben szegmen-
talassal végeztem el. Ennek soran a hozamtérképet és az NDMI térképet egymassal 6sz-
szefliggd, viszonylag homogén teriiletekre kiilonitettem el. A vizsgalat soran feltételként
adtam meg, hogy egy szegmens teriilete nem lehet kisebb 100 pixelnél, azaz nem lehet
kisebb, mint egy hektar. Az elemzésekhez itt is sziikség volt a szegmenseket egy vektor
réteggé alakitani. A mintateriilet hozamtérképének felosztdsa a 4.16 abran lathatd. Az
aratas iranyaval parhuzamos csikozottsag itt is jol kivehetd. A szegmensek vektoros réte-
gét felhasznalva statisztikai elemzést végeztem a hat kiilonbozd, viszonylag homogén
tablan beliili teriiletre és a tablahatarral koriilvett teljes tablara. Az eredményeket a 3.
tablazat tartalmazza. A hat szegmenst tartalmazo felosztast a tdblan beliili teriiletek atlag-
hozaméanak felhasznalasaval szemlélteti a 4.17 abra. Az abran a kiilonboz6 zonak telje-

sitménye is lathat6 az egyes szegmensek atlaghozamanak a teljes tdbla hozamahoz viszo-

2,0000 t/ha

3,2500 t/ha

4,5000 t/ha
[ 5,7500 t/ha
¥ 7,0000 t/ha
M 3.2500 t/ha
W 9,5000 t/ha
B 10,7500 t/ha
W 12,0000 t/ha

4.16. abra: Te-1 tabla hozamtérképének szegmentaldsa
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3. tablazat: Te-1 tabla hozamtérkép szegmenseinek statisztikai jellemzoi

Tabla 1 2 3 4 5 6
hozam darabszam 4283 478 553 1199 1167 183 704
hozam_4tlag 6,44 531 5.41 6,42 6,44 767 7,74
hozam median 6,44 5.30 5.43 6,44 6,44 7.65 7,75
hozam szoras 1.1290]  0,9285| 0,8218] 0,6845] 09049 07379 0.7553
hozam minimum 2.00 2.00 2.23 3,03 255 6.09 2.39
hozam maximum 10,56 10,34 8.02 8.22 10,56 9.55 9.90
100,00%| 82,36%| 84,04%| 99,69%| 99,97%| 119,07%| 120,10%
[ 1530
[ ]5.41
O 6.42
W 6.43
M 756
| RAE!

4.17. abra: Te-1 tabla hozamtérképének hat szegmense a hozam atlagértékeivel
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nyitva, szdzalékos értékben megadva. Lathat6, hogy a leggyengébb teriilet atlaghozama
a tablaatlag 82,36 %-a, mig a legjobb termdképességili szegmens teljesitménye a tablaat-
lag 120,1 %-a. Megfigyelhetd tovabba, hogy a 1-2, 3-4 illetve a 5-6 szegmensek atlagho-

zamai igen kozel vannak egymashoz.

A teriilet NDMI térképének szegmentélasat a 4.18 dbran mutatom be. A teljes tabla, il-
letve a hat kiilonb6z6 szegmens teriiletére is elvégeztem a statisztikai elemzést. Az ered-
ményeket a 4. tdblazatban foglaltam Gssze. A tabla atlag NDMI értekét itt is 100 %-nak
vettem, az egyes szegmensek atlagos értékeit ehhez viszonyitottam, és megadtam a hat
zona teljesitményét a tabla atlaganak szazalékaban. Megallapithato, hogy a legkisebb at-
lagos NDMI értéket mutatd szegmens 75,28 %-a, mig a legnagyobb index értéket ado
tertilet 124,72 %-a a tablaatlagnak (4.19 abra).

0,0000
0,0462
0,0925
¥ 0,1387
M 0.1850
Wo2312
Mo2774
W 03201
M 03557

4.18. abra: Te-1 tabla NDMI térképének szegmentdldsa
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4. tablazat: Te-1 tabla NDMI térkép szegmenseinek statisztikai jellemzoi

Tabla 1 5 3 4 5 6
NDMI darabszam 4291 189 667 2099 333 796 207
NDMI atlag 02331 0.1755| 0.1869] 02217 02730 02837 02907
NDMI median 02310 10,1749 0,1851] 02242] 02715 02857] 02891
NDMI sz6rés 0,0445|  0,0131] 0,0236] 0,0272] 00195 00312] 00178

NDMI minimum 0,1034]  0,1294] 0.1088] 0,1034] 02169 0.1432] 02588
NDMI maximum | 03557] 02023] 02607| 03007] 03405] 03557] 03512
100,00% 75,28% 80,18% 95,14% 117,13%| 121,70%| 124,72%

[ 10,1754
[ ]o.1868
[ 0,2217
B 0,2730
B 0.2836
B 0.2906

4.19. abra: Te-1 tabla NDMI térképének hat szegmense az index atlagértékeivel

4.5 A zonatérképezés tovabbfejlesztési lehetoségei

A szegmentalas soran készitett vektoros réteg egy shape file, amelynek attributum tabla-

zataba ha a kiilonb6z6 zoénakhoz eltéré mennyiségili inputot rendeliink figyelembe véve a
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tablan beliili termoképességi potencial kiillonbségeket, kijuttatasi térképként hasznalhat-
juk. A menedzsment zo6nak lehatdroldsa azonban egy év hozamtérképe, vagy nedvességi
indexe alapjan nem lehet pontos, erdsen torzithat az adott év iddjarasdnak hatasa. A z6-
natérképezés tovabb fejlesztéséhez tobb év, a terméssel 6sszefliggésben 1évo tényezo ada-
taival kell rendelkezni, minél tobb relevans adattal dolgozunk, anndl pontosabb lesz a
tablan beliili hatarok kijelolésének pontossaga. A hozamadatok gyijtésénél mindezek
mellett igen fontos a kombéjn megfeleld kalibracioja, illetve szakszerli lizemeltetése a
mérés soran, hogy hasznalhat6 adatbazishoz jussunk. Ha egy adott tablardl azonos kulttra
tobb év hozamtérképével rendelkeziink, ezeket a hozamadatok atlagolasaval az évjarat
hatasoktol megtisztithatjuk. Ezt egy térinformatikai szoftverben konnyen elvégezhetjiik

a raszteres allomanyok kozotti szamitassal.

A zonatérképezés fejlesztésénél segitséglinkre lehet az adott tablan kialakitott zonak uto-
lagos statisztikai elemzése. A zondkat tartalmazo vektor réteget felhasznalva a hozamtér-
kép raszteres rétegén, amely az adatokat tartalmazza, QGIS-ben az Gvezet statisztika esz-
koz segitségével kiszdmolhatunk kiilonféle statisztikai értékeket minden egyes zonara.
Miné¢l kisebb a zonaatlaghoz viszonyitva hozamadatok szordsa a zonan beliil, a menedzs-

ment zonak kijeldlése annal pontosabban tortént.
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5. OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatomban bemutattam egy Fejér megyei gazdasag, az Isztiméri Bakony Kft.
hagyomanyos novénytermesztésének atallasi folyamatat precizids gazdalkodasi formara.
Bevezetésének elsd 1épése a helymeghatarozast lehetdvé tevd technoldgia (Trimble
RangePoint RTX), robotpilota €s egy szakaszvezérld (Field-IQ) beszerzése volt 2015-
ben. Jelentds eszkozfejlesztésre keriilt sor 2021 és 2022-ben, amelynek soran 3 db uj,
robotpildtaval €s 2 cm pontossagot biztositod korrekcios jeleket vevd RTK antennéval sze-
relt John Deere 6145R traktor, illetve egy szintén RTK antennéval, valamint hozammé-
rovel felszerelt JD W650 tipust kombdjn kertilt tizembe helyezésre. Az egyik, mar meg-
1év6 John Deere 8270R erdgép monitorjara aktivalt automatikus szakaszvezérld (Section-
Control) altal technikailag lehetévé valt a helyspecifikus, tdblan beliili valtoz6 dozish in-
putok kijuttatasa. A precizios gazdalkodas alapjat jelentd zonatérképezés a fejlesztési fo-
lyamat egyik legkritikusabb része. Sikere dontéen meghatarozza a kijuttatds hatékonysa-
gat, gazdasagossagat. A tablan beliili viszonylag homogén, azonos termoképességli po-
tenciallal rendelkezd zonak lehatarolasandl a leghasznosabb adatok az adott teriilet ho-
zamadatai, illetve az ezekkel szoros 0sszefliggésben 1év6 adatok. A Te-1 mintateriileten
a 2022-es 6szi buza hozamtérképe és egy altalanosan hasznalt vegetacids index (NDVI),
¢s egy nedvesség index (NDMI) térképek kozott elvégzett linearis regresszid szamitas
alacsony korrelaciét mutatott. A vizsgalat szerint az NDVI és a hozam kozotti kapcsolat
(r-értékek: -0,049 — 0,351) gyengébb, mint az NDMI esetében (r-értékek: -0,015 —0,459).
A téblan beliili heterogenitas feltérképezéséhez a hozam és az ezzel legjobb korrelaciot
mutatd 2022 junius 11.-én késziilt miiholdfelvételbdl szamolt NDMI képen elvégeztem
az automatikus osztalyozast (klaszterezést), illetve QGIS szoftverrel a szegmentalast. A
statisztikai elemzés utan a kapott hat szegmens 2022 évi teljesitményét a tdblaatlaghoz
viszonyitva allapitottam meg. A leggyengébb teriilet atlaghozama a tablaatlag 82,36 %-
a, mig a legjobb termdképességli szegmens teljesitménye a tablaatlag 120,1 %-a, a legki-
sebb atlagos NDVI értéket mutatd szegmens 75,28 %-a, mig a legnagyobb index értéket
ado teriilet 124,72 %-a a tablaatlagnak. Egy év adatai alapjan a zondk meghatarozasa nem

lehet pontos, ehhez tobb (3-5) évbdl szarmazé adatok elemzése sziikséges.
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6. SUMMARY

In my thesis I presented the process of transition of a Fejér County farm, the Isztiméri
Bakony Kft., from traditional to precision farming. The first step of the implementation
was the purchase of a positioning technology (Trimble RangePoint RTX), an autopilot
and a section controller (Field-IQ) in 2015. Significant equipment upgrades were made
in 2021 and 2022, with the installation of 3 new John Deere 6145R tractors equipped with
an RTK antenna with a 2 cm precision correction signal and a JD W650 combine equip-
ped with an RTK antenna and a yieldmonitor. By activating an automatic section control
on the monitor of an existing John Deere 8270R power machine, it is technically possible
to apply site-specific variable dose inputs across the board. The zone mapping, the basis
of precision farming, is one of the most critical parts of the development process. Its suc-
cess is crucial to the efficiency and economy of the applications. The most useful data for
determinating relatively homogeneous management zones within a field with the same
productivity potential, are the yield data for the area in question and closely related data.
Linear regression calculations between the 2022 winter wheat yield map and a commonly
used vegetation index (NDVI) and a moisture index (NDMI) maps in the Te-1 sample
area showed low correlation. The study showed that the relationship between NDVI and
yield (r-values: -0.049 - 0.351) is weaker than for NDMI (r-values: -0.015 - 0.459). To
map the field heterogenity, I performed automatic classification (clustering) and seg-
mentation using QGIS software on the yield map, and with its the best correlation sho-
wing NDMI image counted from the satellite image of 11 June 2022. After the statistical
analysis, the performance of the resulting six segments in 2022 was compared to the field
average. The average yield of the weakest area is 82.36% of the field average, while the
performance of the best performing segment is 120.1% of the field average, the segment
with the lowest average NDMI is 75.28% of the table average, and the area with the hig-
hest index value is 124.72% of the field average. However, management zones cannot be
defined accurately on the basis of one year's data, which requires analysis of data from

several (3-5) years.



43

7. IRODALOMIJEGYZEK

[1] Doerge, T. A. ,,Management Zone Concepts (SSMG-2) - IPNI,” [Online]. Available:
http://www.ipni.net/publica-
tion/ssmg.nsf/0/COD052F04A53EOBF852579E500761 AE3/SFILE/SSMG-02.pdf.
[Hozzaférés datuma: 28 szeptember 2022].

[2] Csornai, Gébor et al. ,,A precizios zonak josaganak, hatékonysaganak mérése,” [On-

line]. Available: https://www.gisopen.hu/2022/ppt/E6.pdf.

[3] Axial, Kft. ,,Z6nazés,” [Online]. Available: https://www.axial.hu/gps/vantage/adat-

management/zonazas.

[4] Clay, D. E. et al. ,,.Determining the “Best” Approach to Identify Nutrient Manage-
ment Zones,” [Online]. Available: http://static1.1.sqspcdn.com/sta-
tic/f/891472/12243139/1305569429833/Clay-+et+al.+2004+Determi-
ning+the+best+approach+to+identify+nutrient+management+zones+a+South+Da-
kotat+example.pdf?token=860UaYLDO0r8PJ7b0jNOpgKMEDO0k%3D.

[5] Franzen, D. W. - Kitchen, N. R., ,,Developing Management Zones to Target Nitrogen
Applications (SSMG-5),” [Online]. Available: http://ipni.net/publica-
tion/ssmg.nsf/0/ASCD47480DAF17D1852579E500765D7B/%24FILE/SSMG-
05.pdf?OpenAgent&d=SSMG-5&=SSMG-05.pdf.

[6] Veres, Zsofia et al. ,,Kezelésizona-lehatarolasi modszerek 6sszehasonlitasa hozam-
térképpel ¢és ellendrzése talajmintavétellel,” [Online]. Available: https://agraraga-
zat.hu/hir/kezelesizona-lehatarolasi-modszerek-osszehasonlitasa-hozamterkeppel-

es-ellenorzese-talajmintavetellel/.

[7] Katona, Andras ,,Talajszkennelés? Segitiink a tisztanlatasban!” [Online]. Available:

https://www.agrofil.hu/hu/hirek/talajszkenneles-segitunk-a-tisztanlatasban.

[8] Doerge, T. A. et al. ,,Soil Electrical Conductivity Mapping (SSMG-30) - IPNL” [On-
line]. Available: http://www.ipni.net/publica-
tion/ssmg.nsf/0/C1EA593A941AC78C852579E50077879D/$FILE/SSMG-30.pdf.



44

[9] Copernicus, ,,A FOLD EUROPA TAVCSOVEN AT,” [Online]. Available:

https://www.copernicus.eu/hu.

[10] ,NDMI (Normalized Difference Moisture Index),” [Online]. Available:

https://eos.com/make-an-analysis/ndmi/.

[11] Kleinjan, J. et al. ,,Developing Productivity Zones from Multiple Years of Yield
Monitor Data,” [Online]. Available: http://www.ipni.net/publica-
tion/ssmg.nsf/0/37A4AF3F29B86394852579E50078024E/$SFILE/SSMG-45.pdf.

[12] Okvatovity, Istvan ,,Trimble Power Zone — korszerli technoldgidra alapozott szak-
szerl zOonazas,” [Online]. Available: https://www.axial.hu/cikkek/hirek/trimble-po-

wer-zone-korszeru-technologiara-alapozott-szakszeru-zonazas.

[13] Axial, Kft. ,,mAXI-Hozam miiholdas hozamtérképezés,” [Online]. Available:
https://www.axial.hu/gps/vantage/adatmanagement/maxi-hozam-muholdas-hozam-

terkepezes.

[14] Pecze, Zsuzsanna ,PRECIZIOS SZAKTANACSADAS - FINOMRA HAN-
GOLVA,” [Online]. Available: https://ikragrar.hu/blog/precizios-szaktanacsadas-fi-

nomra-hangolva.

[15] Miskolci Egyetem, ,,Magyarorszag talajai,” [Online]. Available: https://www.uni-
miskolc.hu/~ecodobos/ktmecd1/bet/bet.htm#Bar-
naf%C3%B6ldek Ramann {%C3%A9le barna.

[16] Szabd, Gergd ,,Quantum GIS Felhasznaloi kézikonyv,” 2010. [Online]. Available:
http://mek.oszk.hu/09200/09238/09238.pdf.

[17] Eastman, J. R. Térinformatika; IDRISI Tajga, Szaktudas Kiadé Haz ZRt., 2009.

[18] Groditzki, Péter Sandor Szakdolgozat. Hozamtérképek €s vegetacios indexek kozotti
osszefliggések vizsgalata, Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformati-
kai Intézet, 2020.



45

8. ABRAJEGYZEK

2.1. abra Sentinel-2 mihold 13 spektralis savja és azok térbeli felbontasa
[https://www.eoportal.org/satellite-missions/copernicus-sentinel-2#msi-multispectral-

R0 T o PP 8

3.1. abra Te-1 mintateriilet domborzata [https://myjohndeere.deere.com].....................15

3.2. 4bra Az els0 GNSS technoldgia ...........oooviiiiii e 16
3.3. abra RTK pontossaggal felszerelt er6gépek .............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 17
3.4. abra Digitalizalt tablahatarok [https://myjohndeere.deere.com] ....................... 19
3.5. abra RTK pontossaggal és hozammérdvel felszerelt kombajn ......................... 19
3.6. dbra Te-1 mintateriilet hozamtérképe ...t 22
4.1. dbra Te-1 mintatdbla raszteres hozamtérképe (10 m felbontds) ........................ 26
4.2. dbra Te-1 mintatdbla NDVIterképe ........cooviiiiiiiiii e, 27
4.3. abra Te-1 mintatabla NDVI értékei €s a hozam kozotti 6sszefiiggés.................. 28
4.4. abra Te-1 mintatadbla NDMI terképe .......coovvviiiiiiii e, 29

4.5. abra: Te-1 mintatabla NDMI értékei és a hozam kozotti osszefiiggés ................29

4.6. bra Mu-2 tabla raszteres hozamtérképe (10 m felbontds) ................ooooeiiint, 30
4.7. abra Mu-2 tabla NDVItErképe ......c.ooniiiiiiiii e 31
4.8. dbra Mu-2 tabla NDVI értékei €s a hozam kozotti 6sszefiiggés .....oovvvvvnnnnnn... 31
4.9. dbra Mu-2 tabla raszteres hozamtérképe (20 m felbontas) ............................ 32
4.10. dbra Mu-2 tdbla NDMIterképe ......c.ovviiiniiiii e 32
4.11. dbra Mu-2 tdbla NDMI értékei és a hozam kozotti 6sszefiggés .........ooeevvenn.. 33
4.12. dbra Te-1 tdbla hozamtérképének klaszterezése ..............ccoovviiiiiiiiin.. 34

4.13. abra Te-1 tabla hozamtérképének négy klasztere ................cooviiiiiiiiiiiin... 34



4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

46

abra Te-1 tabla NDMI térképének klaszterezése ...........cooooeviiviiiiiiiiinn.. 35
abra Te-1 tabla NDMI térképének négy klasztere .............coovveiiiiiiiiiiiinnn. 35
abra Te-1 tabla hozamtérképének szegmentalasa ..................coeiiiiiiiinnnnnn. 36
abra Te-1 tabla hozamtérképének hat szegmense a hozam atlagértékeivel .......... 37
abra Te-1 tabla NDMI térképének szegmentaldsa .............ocooeiiiiiiiininn. 38
abra Te-1 tabla NDMI térképének hat szegmense az index atlagértékeivel ......... 39



