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1. BEVEZETES

Napjainkban a mezdgazdasagi termelést egyre szaporodo, bizonyos esetekben korabban
még nem tapasztalt kihivasok teszik viszontagsdgossa. A gyorsulo litemi klimavaltozas
egész bolygot érint6 hatdsai (az egyenetlen csapadékeloszlas kdvetkeztében kialakuld
aszalyok és aradasok, viharok, noveny- és allatfajok migracidja stb.) sdlyos
kiszamithatatlansagot teremtenek az agazatban, emellett olyan tarsadalmi természetii
folyamatok okoznak tovabbi nehézséget, mint a népesseg varosokba vandorlasa és a fiatal
korosztaly mezdgazdasagi munkavégzes iranti érdektelensége. A korszerli technologidk
nyujtotta lehetdségek intelligens kiaknazéasa, azok mezdgazdasdgi termelésbe valo
szerves integraldsa ugyanakkor megoldasokat kindlhat a kihivasokra. Az egyik
rendelkezésiinkre allo, kiemelten sokoldalu technoldgia a pildta nélkili 1égijarmiivek
(Unmanned Aerial Vehicle — UAV, dronok) mezdgazdasagi alkalmazasa. Az UAV-k
munkafolyamatok sokasadgahoz kinalnak hatékony és bamulatosan rugalmas platformot,
legyen sz6 1égi tavérzékeléssel torténd adatgyiijto repiilésekrdl, a tapanyaggazdalkodas
ujszeri. moddszerekkel torténd tamogatasarél vagy 1égi novényvédelemrdl. A
mezdgazdasagi dronok autondm, illetve akar teljesen automatizalhatdo miikddésiikkel
jelentésen megkonnyithetik egyes hagyomanyosan munka- és idéigényes feladatok
végrehajtisat. Szakdolgozatomban az UAV technoldgia ndvényallapot-felmérési
(monitoring) céli felhasznalasat mutatom be egy kozép-dunantdli kajszibarack
ultetvényen végzett repiilésekbdl szarmazé adatok elemzésének segitségével. Munkam
célja olyan gyakorlatban hasznalhat6 1égi tavérzékelési modszer kidolgozasa volt, amely
alkalmas a gytimdlcsos individualis fainak allapotardl informaciot szolgéltatni, ezaltal
érintett fak ismert pozicidjuk alapjan ezutan célzottan és idohatékonyan felkereshetdk a
terepi szemléhez, mintavételhez. A kiilonboz6 allapotu egyedek térbeli elrendez6désének
elemzése hozzajarulhat az allapotromlast okozd tényezd azonositasahoz, és
kulcsfontossagu szerepet jatszhat az olyan sulyos névénybetegségek kontroll alatt

tartasaban, mint a gyakran csak a fert6zott fak eltavolitasaval kezelhetd fitoplazmozis.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Gyumolcs, gyumolcstermesztés, gyumaolcsos

A gylmolcs botanikai értelemben a gylimolcstermd novény viragrészeibdl kifejlodo
valddi vagy altermes, amelyben kialakuldsa és érése soran értékes kemiai vegylletek,
tapelemek és egyeb anyagok halmozddnak fel. Vonzo megjelenésii, kellemes izii és
zamatu, kiilonleges beltartalmi és €lvezeti értékii novényi termék, amely az emberiség
egyik legtermészetesebb taplaléka, hiszen az érést kovetden nyersen, frissen azonnal

fogyaszthat [1].

A gyliimolestermd novények szaporitdsaval és a gyiimolesok eldallitdsaval foglalkozo
gylimolcstermesztés, mint mezOgazdasagi termesztési agazat a kertészeti foagazathoz
tartozik. Célja kivalé mindségli gyiimolesok nagy valasztékanak termelése, szem el6tt

tartva a piac és a fogyasztok igényeit [1].

A gyumélcsos vagy gyumolcsultetvény valtozo, altalaban sokéves élettartamu (akar 50-

100 év) éveld kultara, szabalyos rendben tiltetett gyiimdlcstermd novények egyiittese [1].

2.1.1 A magyarorszagi gyimolcstermesztés metszete és iranyvonalai

A vilag gylimdlcstermesztésének volumene az elmult hetven évben a mezdgazdasagi
termelés atlagat meghalado mértékben boviilt: az 6sszes gyliimolestermés 1998-ban elérte
a 435 [1], 2016-ban a 717 millié tonnét [2]. Hazank gylimdlcstermelésében az 1980-as
évek kozepétdl kezdve ezzel ellentétes tendencia bontakozott ki. A rendszervaltas
idoszaka a korabbi évtizedekben kialakult hagyoményos Kkeleti piacok javanak
elveszitésevel az 4gazat hosszan tarto valsagat hozta, melynek hatasai maig érezhetdk [2].
Jelenleg Ultetvényeink minddssze 1/4-1/3 részén folyik korszerti, varhatéan hosszabb
tavon is versenyképes termelés [2] [3]. Gyumolcsoseink tobbségét ezzel szemben maig
korszertlitlen termesztéstechnologia és altalanos elhanyagoltsdg jellemzi, amelyek
egyuttesen alacsony termésatlagokat és gyenge termésbiztonsagot eredményeznek [2].
Magyarorszagon napjainkban 77 ezer hektaron folyik tizemi gyiimdlcstermesztés, amely
évente atlagosan 800 ezer tonna termést allit el6 [2]. E16bbi az 1966 és 1970 kozt kialakult
csicshoz (171 ezer ha ultetvény), utdbbi az 1980-as évek elején jellemzo

rekordhozamokhoz (1731 t) viszonyitva jelent 55% korili volumencsdkkenést [1] [2].



Hazank harom jelentés gylimolcstermesztd korzettel rendelkezik [1] [2], amelyekben
koriilbeliil hiisz mérsékelt égovi gylimdlesfaj termesztéséhez talalhatok meg kedvezd
okoldgiai feltételek [1]. Az eldallitott mennyiség tekintetében legjelentdsebb a Szabolcs-
Szatmar-Bereg, Borsod-Abauj-Zemplén és Hajdu-Bihar megyéket magaba foglald
Eszakkelet-magyarorszagi régio, ahonnan a teljes magyar gyimélcstermés kb. fele
szarmazik. Itt zajlik az alma-, meggy-, szilva-, kajszi-, di6-, és bodzatermesztésiink
jelentds része. Volumenben a masodik, hagyomanyosan azonban a legrégibb korzet a
Duna-Tisza-k6zén talalhato, ahol a csonthéjasok termesztése bir kiemelt jelentéséggel.
Terméfeliiletét tekintve a legkisebb, viszont noévekvé trendet mutatd, harmadik

gyumolcstermd korzetiink a Délnyugat-Dunantulon alakult ki [1] [2].

Az ezredforduld Ota eltelt ket évtizedben hazai termesztési gyiimolcsfajaink
termétertilete egyedil a cseresznye, dio, szamdca és bodza esetében ndvekedett. A korte,
meggy ¢s szilva termdteriilete stagnal, mig az alma, kajszi, dszibarack, malna, szeder és
kdszmete esetében jelentds mértékben zsugorodott [2]. Kozllik az utdbbi harom
bogyosgylmaolcsii faj termesztése rendkivili visszaesést szenvedett el, gyakorlatilag a
megsziinés hatdrara jutott. Ebben a magas kézimunkaerd igény és a feldolgozo
kapacitasok hianya mellett [2] klimatikus tényezok is szerepet jatszottak. (Erdekesség,
hogy Dr. Papp Janos 2003-ban megjelent tankdnyvében a malnat még mint ,,az egyik
legfontosabb bogyogyiimdlcsiinket” emliti, melynek ,,termesztési €s piaci részesedése a
jovében is megtarthato™ ( [1], 20. 0.) — sajnos nem igy tortént.) Almatermesztésink az
ugyancsak drasztikus agazati zsugorodas [1] [2] ellenére maig dominans maradt, az
0sszes hazai gyumolcstermés 60-65%-at adja kb. 500 ezer tonnas éves mennyiséggel. A
csonthéjas gylimolcsok aranya egydttesen 25-30%-ot tesz ki a magyar
,,gyimolesmixbdl”, mig a héjasok és bogyodsok egyiitt kb. 4-5%-ot képviselnek [2].
Csonthéjas gylimolcseink kdzil 50-70 ezer tonnas éves terméstinkkel a vilag legnagyobb
meggytermeldi kozé tartozunk, mig a bodza termesztése az utdbbi iddszak hazai
sikertorténetének bizonyult. 15-20 ezer tonnat kitevd termesztett mennyisége a vilag
Ossztermelésének korulbelul felét jelenti [2]. A kétezres évek elsé felében az itthon
termesztett gyimolcsok 30-50%-at dolgozta fel az ipar, 10-15%-at exportaltuk, a

fennmaradd kb. 30-40% pedig friss termékként lakossagi értékesitésre kertlt [1].



Almatermesztésiinket az elmult évtizedekben szélsdségesen ingadozd terméshozamok,
igy nagyon gyenge terméshiztonsag jellemezte, amely jelentés akadalyt gordit az 0
piacok kiépitése és megtartasa elé [2]. A kortét igényessége miatt Kis tertileten és sziik
fajtavalasztékban termesztjik hazankban [2]. Cseresznyébdl kivaldé mindségii hazai
nemesitési fajtakkal rendelkeziink, amelyekb6l meglévd, foként Kozép- és Kelet-
Magyarorszagon koncentralddo termdteriileteinken tl célszerli volna 11j, exportképesen
termel6 intenziv tltetvényeket 1étesiteni. A rendkiviil sokoldalUan felhasznalhaté meggy
egyik hungarikum gyiimolcsiink, hazai fajtainkat rendkiviil kedvezo beltartalmi értékek,
iz és zamat jellemzik [2]. Németorszag a legjelentGsebb nyugati piacunk, ahol
eldszeretettel dolgoznak fel magyar meggyet. Magyarorszag a vilag vezeté meggybefott
termeldje, részesedésiink vilagszinten 30-35% [2]. Hazdnk szdmos tajan termelnek
szilvat, melynek néhany fajtajabol kiilonleges minéségii lekvar és palinka készithet6 [2].
Csonthejas gyumolcseink kozil a magyar kajszi ugyancsak elnyerte a hungarikum
mindsitést [2]. lllata, zamata és beltartalmi értékei kiemelik a vilagban termelt fajtak
kozul. Magas okologiai érzékenysege miatt terméshozamai hektikusak, termesztési
terillete ezzel Osszefiiggésben a szélséségesebb klimaju Alfoldrél Eszakkelet-
Magyarorszégra tolddott [2]. Hires term8helye Gonc telepiilés és kornyéke, ahol azonban
a 2010-es évek kdzepén berobban¢ fitoplazma fertézések rendkiviili pusztitast végeztek
kajsziultetvényeinken [4] [5]. A kajszihoz hasonléan érzékeny Oszibarack hazai
termesztését ugyancsak viszontagsagossa teszik a gyakori fagykarok [2]. A magyar dio
sikergyiimdlcs, amely prémium termékként értékesithetd itthon és kiilfoldon egyarant.
Termesztése a *80-as és *90-es évek nagyaranyu kivagasait kovetden ujra feliveloben van
[2]. A bogyosgyimolesiiek koziil a szamoca és bodza ndvekvd termdteriilettel
rendelkezik hazankban, amelyekhez a legujabb idékben a homoktdvis és husos som

csatlakozott Uj jovevényként [2].

Osszességében elmondhatd, hogy a hazai gyumolcsagazat megujulasa, megujitasa
évtizedek oOta aktualis, egyre siirgetébb, megkeriulhetetlen feladat [1] [2]. A Karpat-
medence agrookologiai adottsagai kivald minéségli gylimolesok termesztését teszik
lehetévé, amelyekre komoly kereslet mutatkozna (illetve némely esetben mutatkozik) a
hazai és egyre inkabb globalizal6dd nemzetkdzi piacokon [1] [2]. A termelési volumen

javuldsa elsésorban integralt gyumolcstermesztést folytatd intenziv (ltetvények



1étesitésével oldhatdé meg, amelyek korszeri termesztéstechnoldgiaval, magas szintli
gépesitéssel és hatékony, szakszerii élémunkaval képesek nagy aranyban kivalo
mindségli gyiimolesok eldallitasara [1] [2]. A jelenleginél magasabb fajlagos
terméshozamok eléréséhez a megfeleld fajtavalasztds ¢s fajtamegujitds ugyancsak
kulcsfontossagu. A korszeri gylimolcstermesztés sikerrel aknéazhatja ki a precizios
gazdalkodas egyre nagyobb valasztékban rendelkezésre allo eljarasaiban, eszkdzeiben
rejlé  lehetéségeket (pl.  talajszenzorok, novényi részek laboratoriumi  célu
mintavételezésébOl szarmazo adatok, tavérzékelési modszerekkel végzett ndvényallapot-
monitoring, idGsoros adatfeldolgozas stb.), amelyek adatvezérelt modon segithetik a
hozamok stabilizalasat, a hektikussag csokkentését. Az arukezelés és értékesités korszert
gyakorlata, valamint a megfelelden szabalyozott gylimélcskereskedelmi rendszer a
fentiekhez tarsulva tamogathatja a termesztés jovedelmezOségét [1]. A felvazolt
atalakitasok tékeigényes, magas szinvonali szaktudast és képzett, mennyiségében is
elegendd munkaer6t igényelnek [2]. A magyar gyumdlcsidgazat megujitasa ugyanakkor

komoly lehetdségeket rejtd nemzetgazdasagi érdekiink.

2.1.2 A gyumolcstermesztés munkafolyamatai

Uj gyiimolesos telepitésekor az elsé 1épést atgondolt tervezés és precizen kivitelezett
elékészitd munkafolyamatok jelentik. Noha a gylimdlcsfajok jelentds részben jo
alkalmazkodd képességliek, minden faj, s6t fajta a szamara megfeleld kornyezeti
feltételek mellett képes idealis mértékben névekedni, fejlédni és termést hozni [2]. Fontos
a telepiteni szant gyumaolcsfaj 6koldgiai igényeinek (hé-, viz-, fény- és talajigény) behat6
ismerete, amelyek alapjan kivalaszthatjuk a megfelel6 terméhelyet — vagy épp forditva,
adott foldterllethez is valaszthatunk megfelelden illeszkedd gyiimolesfajt [1] [2]. A
terméhely abiotikus és biotikus kornyezeti adottsagairdl (klimatikus, talajtani,
domborzati tényez6irél és jellemzé novényi és allati tarsuldsairol) tobb forrasbdl is
gylijthetiink informaciokat, koziiliik a legfontosabbak a telepitést megel6z6 laboratoriumi
talajvizsgalat és a lehet0ség szerint tobb szakteriilet képviseldivel egyiitt végzett
tertletbejaras [2]. A szemle soran fontos alaposan megvizsgélni a terllet méretét,
fekvését és domborzati viszonyait (sik vagy heterogén, lejtés mértéke, lejtok iranya,
kornyezetéhez képesti mélyebb vagy magasabb fekvés). Az el6z6 telepitett kultara

allapota fontos indikatorként szolgalhat a termdhely adottsagait illetden. Informéaciot



szukséges gytjteniink a talajviz szintjér6l és ingadozasarol, az uralkodo széliranyrol és
jellemzé széler6sségrol, a jégesok, aszalyok, tavaszi, 6szi vagy téli fagykarok, €s az
esetleges vadkartételek, kartevok eloéforduldsi gyakorisdgardl. A gyiimolcstermesztés
rendkiviili kézimunkaerd igényl tevékenység, amihez allando és alkalmi dolgozokra
egyarant sziikség van, igy a létesitendd iiltetvény tagabb kornyezetének munkaerd-
ellatottsagat is fel kell mérnlink. A gyimdlcsoket termesztésiik mellett tarolni, szallitani,
feldolgozni és értékesiteni sziikséges, igy rendkiviili jelentdségli az utak, az elektromos

haldzat, hiitbhazak stb. kozelsége és elérhetdsége [1] [2].

A klimavaltozas hatdsdra az elmult évtizedekben jelentdsen megnétt a szélsOséges
id6jarasi események szama, ami csokkenti a gylimdlcstermesztés biztonsagat [2].
Hazankban az extrém id6jarasi hatasok kockazati rangsora az alabbiak szerint alakul: 1.
tavaszi fagy, 2. jégeso, 3. til magas hémérséklet a vegetacios iddszakban, 4. téli fagy, 5.
tul magas homérséklet a téli nyugalmi iddszakban, 6. zivatarok és szélviharok, 7. 6szi
fagy. A legsulyosabb karokozast a fagykaroknak tulajdonithatjuk, amelyek szdma a 2018-
ig tartd évtizedben magasabb volt, mint az azt megel6z6 30-40 évben 6sszesen [2]. A
jégesok ugyancsak forintmillidrdokban kifejezhetd pusztitast okoznak alkalmanként. A
telepitend6 {iltetvény szempontjdbdl a kockadzat felmérésével parhuzamosan a
sz€lsOséges 1ddjarasi hatasok elleni védekezésrdl is donthetiink. A foként csonthéjas és
héjas gylimdlcsiieket fenyegetd tavaszi, virdgriigyeket és virdgokat pusztité fagyhatas
ellen passziv (fagyzugmentes terméhely valasztas, fagytlirdbb alanyok, fajtak, nagyobb
famagassag alkalmazésa stb.) és aktiv (légkeverés, fustolés, fagyvédelmi oOntdzés,
tltetvényfiités pl. paraffingyertyaval stb.) modszerekkel védekezhetiink [2]. A
jégvedelmi lehetoségek terén kozosségi és lizemi rendszereket kiilonithetiink el. Az
elébbiek kozos alapelvre, eziist-jodid kristalyok légkori kondenzaciés magként valo
alkalmazasara épiilnek. Talajgeneratoros valtozatuk mara hazank teljes teriiletén elérhetd.
Uzemi jégvédelmi technologiak a jégvédelmi agyt és a jégvédd halo, amelyek koziil az
utobbi 100%-o0s védelmet nyujt a jégeso ellen és szamos tovabbi elényds tulajdonsaggal
rendelkezik (nyaron alacsonyabb hdmérsékletet és napégés elleni védelmet biztosit a

gyumolcsoknek, tavasszal kis mértékben véd a késdi fagyoktol stb.) [2].

A teriilet és a telepitésre szant gylimdlcsfaj(ta) kivalasztasat kovetden az liltetvény

legfontosabb adatait (térképek, alany- és fajtavalasztas, fajtatarsitas, Gltetesi rendszer,



koltségvetés stb.) részletesen kifejtd telepitési tervet kell késziteniink [2]. Az alanyok
termesztési szempontbol eldnyds tulajdonsagai fontos szempontot jelentenek a nemes
fajtakkal valo tarsitds szempontjabol [1] [2]. A gyumélcstermesztésben leggyakoribb a
gyokéralany hasznalata, amikor a gyokerzet es a torzs rovid, 10-30 centiméteres része
szarmazik az alanytol. Az alany a nemes résszel kolcsonhatasban az oltvany szamos
fontos tulajdonsagat (faméret, alkalmazhat6 koronaforma, termés mennyisége és
mindsége stb.) befolyasolja, amelyek hatassal vannak az iiltetvény iizemeltetésének
gazdasagossagara [2]. A fajtatulajdonsdgok java az aruértékre és termesztési
tulajdonsagokra egyarant hatast gyakorol (pl. érési id0, tarolhatosag stb.) — 6sszességében
elmondhato, hogy a fajta legfontosabb termesztési értékét kivalo aruértéke biztositja, ami
a fajtavalasztas els6dleges szempontjat jelenti [2]. A telepitett gyiimélesdsben kedvezd
fajtatarsitassal szilkséges megteremteniink a megporzas feltételeit, a bioldgiai
(egyiittviragzas mértéke, termékenyilld és termékenyitd képesség) és technologiai
tényezOket (érési id6, a sziiret szervezese szempontjabol) egyarant figyelembe véve [1]
[2]. Kornyezetkiméld és koltséghatékony megkozelités a hasonld novényvédelmi és
agrotechnikai igényli fajtakat azonos tablaba telepiteni. Az Ultetési rendszer a
gyimolcstermd ndvények mértani formakban torténd, szabalyos elhelyezését jelenti [2].
Koziilik az arutermeld iltetvények altalaban a téglalap alakt, szé€les soros iiltetést
alkalmazzdk. A sor- és toétavolsagot a fak koronamérete, a megvilagitottsag

optimalizaldsa és a gépesitett lizemeltethetdség szempontjai alapjan hatarozzuk meg.

Ultetvénytelepités elétt sziikség lehet a kijeldlt tablak, illetve kornyezetiik rendezésére,
amely munkékat dsszefoglaldéan teruletrendezésnek nevezzik [2]. Ide tartozik pl. a
novénymaradvanyok eltavolitdsa, a terep egyenetlenségeinek korrigalasa, szélvédd
fasorok, vizelvezetd csatornak, utak, keritések létesitése. A talajelOkészités legfontosabb
miiveletei a talaj megfeleld mélységii forgatasa, feltoltd szerves-, illetve miitragyazasa €s
a talajfertdtlenités. A forgatast célszerli nyar végén, 6sz elején elvégezni, gylimolesfak
esetében 60-80 centiméter mélységig — segitségével javul a talaj fizikai allaga, egyuttal a
gyommagvak a mélyrétegekbe keruilnek. A laboratoriumi talajvizsgélat szolgéaltatta
adatokra alapozva a forgatassal egyidében a talajba keverhetjiik a sziikséges szerves-,
illetve P, K, Ca és Mg hatéanyagu miitragyakat. Fiatal tltetvények esetén kilondsen

fontos a teriilet talajkartevokkel valo fertdzottség megéllapitisa (cserebogarpajorok,



drétféreg, fonalféreg stb.). Pajorok szdmolésa pl. augusztus elején tortenhet helyszini
vizsgalattal, a fonalférgek kimutatasa azonban laboratériumi kériilményeket igényel. Ha
fert6tlenités sziikséges, az ehhez hasznalt vegyszereket az augusztusi szantassal érdemes

Kijuttatni.

Sik terUleten létesitett Ultetvény esetén egyenletes napfényellatottsagot biztosithatunk
észak-déli sorirany kijelolésével [1] [2]. Az lltetést lombtalan allapotban, ¢sszel vagy
tavasszal, az idjarasi viszonyoknak és a talaj allapotanak fiiggvényében végezhetjiik [1]
[2]. Miel6tt az oltvanyok az iltetégddrokbe keriilnek, fontos mivelet gyokérzetik
visszametszése, illetve a kiszaradas esélyét csokkentd agyagpépezés. Az iltetdgddrok
gépi asadsakor szétvalasztott fel- és altalajt az Ultetés soran forditva helyezzik vissza.
Fontos elkerulni a godrok oldalfalainak cserepes beszaradasat. Az oltashelyek keriljenek
a talajszint feletti kivant magassagba, illetve a kitorés elkerulése érdekében szélirannyal
szembe. Oszi telepitéskor figyelni kell a fagyvédelemre (felkupacolds), tavasszal a
csapadékviz gyokérzet feletti Osszegylijtésére (kitdnyérozds). A mindségi gylimolcsot
termeld iiltetvények fait a kézzel végzett sziireti s ndvényadpolasi munkak miatt alacsony
(70-90 cm) torzson neveljiik, mig az arutermelé gyiimolcsosokben a gépesités (pl.
razogép és gyljtéponyva alkalmazasa) miatt magasabb, altalaban 100-120 centiméteres
torzsmagassag jellemzé [2]. A hazai gylmdlcstermesztésiink  megujitasaban
kulcsszerepet jatszanak az alacsony tOrzson iild, alacsony termdfeliileti, intenziv
koronaforméak, melyek hatranyaikat meghalado eldnyokkel rendelkeznek (korabbi
termére fordulas, jobb terliletkihasznalas, hatékonyabb sziret, metszés, ndvényvédelem,
jégvédd halok alkalmazhatosaga vs. nagyobb beruhazasi koltség, tamberendezés- és
ontdzési igény sth.). Szamos koronaforma létezik (pl. gémb, katlan, orsd, sovény stb.),
amelyek a kilonb6z6é gyiimélesfajok, alany-fajta kombinaciok sajatsagos oOkologiai
igényeit (pl. fényigény) és a gyiimolcsés miivelésének, Uzemeltetésének gyakorlati
szempontjait figyelembe véve alakithatok ki tudatosan és hatékonyan. A korona formaja
fontos szerepet jatszik a gylimolcsfak ndvekedésének és terméshozasanak
0sszehangolasaban [1] [2]. A termdfeliilet kialakitasa és fenntartasa a nyugalmi és
vegetativ id6szakban végzett metszési miiveletekkel (alakito, karbantarto, ifjitd metszés,
koronaritkitds) és az azokat kiegészité eljarasokkal torténik (hajtashelyzet

megvaltoztatdsa, metszési sebek kezelése) [2]. A megfeleld termésmennyiség és -



mindség beallitasat célz6 tovabbi fontos mivelet a gylimolesritkitas [1] [2] [6], ami az
alma, korte, az Oszibarack és kajszi esetében mindenképpen elvégzendd. Munkaerdigénye

kilonosen a csonthéjasok esetében nagy, hiszen esetlikben csak kézi ritkitas lehetséges.

A gylimdlesosok talajanak kedvezd fizikai, kémiai és bioldgiai allapota megfeleld
talajmiiveléssel érheté el és tarthatdo fenn [1] [2]. Szakszerli végzése elGsegiti a
talajszerkezet megbrzését, a szervesanyag-tartalom és mikrobiologiai aktivitas novelését,
a talaj vizgazdalkodasanak javitasat, de fontos szerepe van a kedvezd mikroklima
kialakitasaban vagy az er6zid elleni védelemben. A gyiimdlcsiiltetvény talajmiivelési
rendszere lehet gyepesitett sorkozii, ugarmiiveléses sorkdzi, esetleg a ketté kombinacioja
[2]. Az el6bbi fontos elénye, hogy egész évben jarhatova teszi a talajt munkagépek
szamara, illetve javitja a talaj szerkezetét, leveg6zottségét, a ho- €s vizhaztartasat, és
¢éléhelyet biztosit hasznos, antagonista szervezetek szadméra. Jelent6s héatranya
ugyanakkor a gyep jelentds vizigénye, amely a gytimolcsfak sziikségleteihez adddva
elengedhetetlenné teszi az Ontozést. Ugarmiivelés a gyenge vizellatottsagu tertileteken
alkalmazando. Talajmunkat kedvezd talajnedvességi allapot mellett kell végezni — a
tomorodes mérséklése érdekében, ahol lehetséges, gépi munkéakat szaraz vagy fagyos

talajon célszeri folytatni.

A tadpanyag-gazdalkodas szempontjabdl a gyiimolcsfakra altaldban jellemzd, hogy a
tapelemek szélsOséges hidnyanak vagy tulkindlatanak eseteit leszamitva a tapanyag-
ellatottsag széles skalajan képesek tartosan megfeleld mennyiségii és jo minéségii termést
hozni [2]. A legfontosabb makro- és mikroelemek a gyliimdlestermd ndvények
szempontjabol a N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, Zn és Cu. Talajba juttatasuk egyik fontos
modszere a feltoltd tragyazas, amellyel a telepitést megel6zden, a talajvizsgalati
eredményekre alapozva beéllitjuk a kedvezé talajallapotot a gyiimolesfak 6
gyokérzonajanak szamito fels6 60 centiméteres talajszelvényben [2]. A tapelemeket
célzottan potlo miitragydk mellett szerves tragya kijuttatdsa jotékony hatéssal van a
talajszerkezetre és a biologiai aktivitasra. Nitrogénszolgaltatasa ket évre elosztottan
jelentkezik, a talajban felszaporodd mikroorganizmusok azt szervezetikbe épitik, igy
nem tud gyorsan lemosddni. A szerves tragyat célszerii az id6szaki mélymiiveléssel a
talajba juttatni, hogy gyors elbomlasat elkeruljiok [2]. A fenntartd tragyazas

szempontjabol fontos a tdpanyagszikséglet felmérése, ehhez talajvizsgalatra, ndvényi
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részek (levelek, rigyek) analizisére és vizualis szemrevételezésre tdmaszkodhatunk. A
mindenkori tapanyagsziikséglet ardnyos a megtermelni kivant gylimdolcs mennyiségével,
mig az adagolast (kevésszer tobbet, tobb adagban kevesebbet) nagyban befolyasolja

ultetvénylnk talajtipusa.

A hazankban termelt mérsékelt égovi gyiimoélcsok kdzt magas- és kozepes vizigényli
fajokat talalunk [2]. A gyliimolcstermd névények 1 kg szarazanyag elballitasdhoz 300-
500 liter vizet hasznalnak fel, tobbséglk biztonsagos vizellatdsdhoz 800 mm feletti
csapadék sziikséges. Ebbol kovetkezik, hogy Magyarorszag klimatikus viszonyai kozt az
ontozés kulcsfontossagu, kiilondsen gyepesitett sorkozii miivelés esetén [2]. Els6dleges
funkcioja a vizpotlas, de javitja a tapanyag-gazdalkodast és a talajszerkezetet. A nem
megfeleld modszerrel (feliileti, es6ztetd, vagy mikroontdzési megoldasok 1éteznek [1]
[2]) vagy mennyiségben torténd Ontdzés kedvezdtlen hatdsai lehetnek a szikesedés,
tapanyag-kilagozodas, kérgesedés, felszini erdzid. Az Ontozés id6zitése a talaj
nedvességtartalmatol, a novény vizfelhasznalasatél és a vizigényes fenofazisok

ismeretétol fiigg, altalaban az aprilis végétdl augusztus kozepéig terjedd iddszakot érinti.

Az eldéllitott gyiimdlcsok mennyiségével és mindségével szemben egyre komolyabb
kritériumokat tdmaszt a piaci verseny. A megfeleld szinvonal eléréséhez
elengedhetetlentil szikséges gondot forditani a megfeleld novényvédelmi gyakorlat
alkalmazéasara az ultetvényeken [1] [2]. A hagyomanyos gazdalkodasra jellemz6 intenziv
vegyszerhasznalat felboritja az 6kologiai egyensulyt, rdadasul napjainkra a fogyasztoi
szokasok valtozasa miatt a szabalyozott vegyszerkijuttatas mellett vagy azt teljesen
nélkilozve megtermelt termékek irant egyre élénkebb kereslet mutatkozik [2]. Az
Okologiai szemlélet egyre nagyobb sullyal érvényesul a termelésben, az ilyen
szempontokat szem el6tt tartd novényveédelmet integralt novényvédelemnek nevezziik,
amely a legtobb gytimdlcsiiltetvényiinkre jellemz6. Alapelve valamennyi névényvédelmi
eljaras egysége, amelyek kozul mindenkor a karositd helyzet és a hasznos antagonista
szervezetek figyelembevételével vélasztunk [1] [2]. Munkafolyamatai kdzt mechanikai
(er6sen fert6zott fak eltavolitasa az tltetvényrdl vagy a kornyezetébdl, fertézott részek
lemetszése, sebkezelés stb.), biotechnikai (csapdazés), bioldgiai (madaroduk, T-tl6fak,
kihelyezése, emlds ragadozok szamara buvohelyek biztositdsa) és kémiai eljarasok

egyarant megtalalhatok. Utobbiak esetében a permetezéshez hasznélt szerek
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felhasznalasa szabalyozott és korlatozott, a rovid hatastartama, sziik hatasspektrumu, €16
vizeket nem terhel6 anyagokat kell valasztani. A hagyomanyos és integralt
novénytermesztés alternativajat jelentheti a biotermesztés, amely kemikaliaktol
mentesen, kizarolag természetes eredetli hatdanyagokkal oldja meg a novényvédelmet
[2]. Mivel ezek kore korlatozottabb, hatdsossaguk pedig sok esetben elmarad a
vegyszeres modszerektdl, a biologiai novénytermesztésbe vont gyiimolcsfajok tobbsége

ma még nem biztosit rentabilitast.

A gyumolcstermesztés rendkiviili kézimunkaeré-igénye miatt [1] az agazat fejlédésének
egyik legfobb korlatjdt a hazdnkban egyre vészesebben jelentkezd (mindségi ¢és
mennyisegi értelemben vett) munkaeréhiany jelenti [2]. A hianyzo kézimunkaerd
Kivaltasara az Ultetvények gépesitése jelenthet részleges megoldast — részlegeset, hiszen
a fejlesztések tokeigénye oOriasi, a megtériilés nem megfeleléen kihasznalt gép esetén
hosszu vagy kétséges, a termesztett fajok, az alkalmazott termesztéstechnolégia pedig
meghatdrozza, mely munkafolyamatok végezhetdk géppel. Jol gépesithetdnek mondhato
pl. az alma, a korte, meggy, kajszi és bodza termesztése [2]. Gépesitéssel jelentdsen

hatékonyabba tehetok pl. a metszési, talajmiivelési, permetezési, €s betakaritasi munkak.

A gyiimdlcssziiret idejének meghatarozasara elérejelzd, terepi mérd, es laboratoriumi
maodszerek Iéteznek [2]. Az eldrejelz6 mddszereket (pl. féviragzastol eltelt napok szama,
napfényes 6rdk szama stb.) tovabbi technikékkal kell tarsitanunk (pl. penetrométeres
gyumolcshuskeménység-meres, kalium-jodidos keményitdproba) a megbizhatosag
javitasa érdekében. A betakaritas fo iranyelve, hogy a termés a gyiimolcesfarol a
legrévidebb 1d6 alatt, a legrovidebb tton és a legkisebb mértékii mindségromlas mellett
kerljon a felhasznélas vagy tarolas helyére [2]. Kézi szedést foként a mindségi
gyumolcsot termeld iiltetvényeken alkalmaznak, mig a szedés gépi megoldasai (pl.
razogép ¢és gylijtdponyva) elsdsorban ipari feldolgozasra szant gyiimolcsok esetében
jellemzdéek. A betakaritott gyiimolcsok fajra, fajtdra jellemzden kiilonbozo
eltarthatosaggal rendelkeznek és eltéré szallitasi és tarolasi korilményeket igényelnek
(tarolasi hdmérséklet, paratartalom, termen beliili gazosszetétel, 1égcsere megoldasa stb.)
[2]. A betarolt készlet mindségét fontos figyelemmel kisérni, hiszen a tarolas alatt jelentds
apadasi és romlési veszteség jelentkezhet. A betakaritott izletes, j6 mindségii gylimolesot

csak osztalyozast kovetden, praktikus kiszerelésben tetszetOsen csomagolva van
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lehetéségiink eredményesen értékesiteni [2]. A szupermarketek gyimolcsértékesitésben

betdltott ardnyanak novekedésével ez a szempont egyre nagyobb jelentdségre tesz szert

[1] [2].
2.1.3 A kajszi termesztése

Szakdolgozatom elkészitéséhez egy Balaton-felvidéki kajsziultetvényen végeztem
adatgytjtést, igy ebben a részben e gylimolcsfaj sajatos okologiai igényeit, termesztési

rendszerét és termesztéstechnologiai jellemz6it szeretném roviden 6sszefoglalni.

A Kozép-Kelet Azsiabol szarmazd Kkajszi (Armeniaca vulgaris) Eurdpaban és
Magyarorszagon egyarant a legkeresettebb, jol értékesithetd gylimolesok kozé tartozik
[3]. A magyar kajszi hungarikum gylmolcsiink, izében, zamatdban kiemelkedik
nemzetkdzi versenytérsai kozil, ennek megfeleléen tartdsan magas aron értékesithetd
kertészeti exporttermékeink egyike [7]. Termesztése hazankban 5500 hektéaron zajlik,
éves termelési volumeniink 20-40 ezer tonna korll alakul, amelynek kb. 10-20% részét

kalfoldre szallitjuk. A magyar kajszi f6 exportpiaca Németorszag és Ausztria [3].

Termesztése kezdetben a
m Duna-Tisza kozén indult
_ ) meg a futbhomok

megkdtésével Ossze-

flggésben, gyakran
D sz616hoz tarsitva,
5 ’Aj/ ugynevezett kétszintes
kulturékban [1] [6] [7]. Az

Alfold sz¢lsdségesebb
. Pest-Godolle kornyéki termétd)

. Duna-Tisza kozi termdta) kl iméja kovetkeztében
Matra-Bukkaljai termétaj

. GOnc kdrnyéki termbtaj

. Mecsek kérnyéki termotaj

. Balaton kdrnyéki termétaj

. Velencei-té kornyéki termotaj
. Buda kdrnyéki terméita]

B WN =
o ~Now

azonban a  termelés
) o _ o talsulya  biztonsagosabb
1. dbra. A kajszi hazai termdtdjai. [6]

borsodi termOhelyekre
tevodott at: ma Gonc telepiilés kornyékén termeljiik a hazai kajszi nagy részét.
(Termétajaink attekintését adja az 1. abra.) Mivel hazank a gazdasagos termesztés északi

hataran helyezkedik el [2] [3] [6], a kajszi téli és foként a tavaszi fagyokra mutatott
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érzékenysége erésen ingadozd termésmennyiséget, alacsony termeésbiztonsagot okoz. A
hazai Ultetvényszerkezet legnagyobb részét tovabbra is a hagyomanyos, nagy térallasra
telepitett gyiimolcsosok adjak. Célként fogalmazhaté meg, hogy intenziv muvelési
rendszerek meghonositasaval, a magyar fajtak megdrzésével és kiilfoldi fajtdk ésszera

mértéki betelepitésével rendszeresen elérjiik a 15 t/ha-0s termésmennyiségeket [3].

A kajszi szamara a késobbi tavaszi felmelegedés és a hideg levegd lefolyasa folytan
kedvezébbek a dombvidéki terméhelyek (Eszaki-Kozéphegység, Godolléi-dombsag,
Balaton-felvidék). A déli helyett északi-északnyugati kitettségli domboldalak valasztasa
javasolt alacsonyabb téli hdingadozasuk miatt [3] [6]. Szarmazésa folytan a kajszi meleg-
és fenyigényes gyumolcsfaj, a -20 Celsius-fokot meghalado6 téli fagyok és a tavaszi
felmelegedéssel valtakozd 4atmeneti lehiilések stlyos karokat, termésveszteséget
okoznak. Szarazsagtiirése viszonylag jo, csapadékigénye kozepes (500-600 mm) [3]. A
faj okologiai tényezokkel szembeni érzékenysége Osszességében kiemelkedd, sikeres

termesztését jelentds kockazatok fenyegetik. (1. tablazat).

1. tablazat. A kajszi okologiai tiiréképessége. [2], 42. 0. A magasabb értékek kiemelt
érzékenységet jeleznek. A 4-es Osszevont pontértéket kapd fajok rendelkeznek a
legcsekélyebb 6koldgiai rugalmassaggal. Tovabbi 4-es skdlaértékii gyiimélesfajok pl.

a szamoca, korte, gesztenye és mandula.

Alkalmazkodas Fagytiirés Tavaszi

i Mélynyuga- Kényszer- fagykar Osszevont
Talajhoz | Eghajlathoz yyes y i

lomban nyugalomban | valosziniisége pontérték
(1-5) (1-5)

(1-5) (1-5) (1-5)
2 4 4 5 5 4

A hazai kajszifak tébbségét mirobalan alanyra oltjak, ami er6s novekedést biztosit az
oltvanynak, és a nagyon kdves és szaraz talajokat leszdmitva barhol jol termesztheté. A
vadkajszi mélyebben gyokerezik, erds-igen erds novekedési, foként az alfoldi teriiletek
szarazsagot jol tird jellemzo alanya [3]. A magyar kajszi elény0s izvilaga, zamata és
beltartalmi tulajdonsagai mellett puha hasa, sérilékeny és nehezen széllithatd. A hazai

fajtak koziil legnagyobb aranyban a ,,GOnci magyar kajszit”, a ,,Ceglédi oOridst” és a
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»Magyar kajszit” termesztjik [2] [3] [6]. Az elmult idészakban fajtaszortimentiinkben
junius elejétdl egészen szeptemberig szo6rodo érési idejli kiilfoldi fajtak jelentek meg (pl.
,Bergarouge”, ,,Pinkcot”, ,,Big Red”), amelyek a hagyomanyos magyar fajtdknal
altalaban jobban tiirik a tarolast és aruva készitést [3]. Fontos megjegyezni, hogy a hazai
nemesitdi munkanak koszonhetéen mara tobb olyan fajtaval rendelkeziink, ami a
kiilfoldiekhez hasonléan vevdcsalogatd kiillemli és keményebb husu (pl. ,,Ceglédi

napsugar”, ,,Ceglédi szilard” stb.) [3].

A kajszi esetében maig jellemzdek a természetes vagy gombkoronas iiltetvények 8 x 6
méteres sor- és totavolsaggal [2] [3]. A korszerlibbnek mondhato6 vaza vagy kompakt vaza
korona esetén siirlibb térallas alkalmazhato (6 x 4 €s 5 x 3 m). A fa jol viseli az akar
tobbéves metszetlenséget, a mesterséges beavatkozasokat érdemes a fa természetes
novekedését, formajat és felépitését szem elott tartva, a megvilagitottsag javitasara és a
termésmennyiség szabalyozasara korlatozni. A rigyek szamanak csokkentésével a fan
maradé gytimolesok fejlodési lehet6ségeit, valamint a rendszeres hozamok elérési esélyét
javitjuk. A tulzottan er6s metszésre a kajszi szabalytalan, a fény-arnyék viszonyokat ronto
novekedési reakciokkal reagal. Evenkénti metszést a fak fiatal koraban alkalmazunk,
termbkorban inkabb a gallyritkitas dominal, amit fajtatol fliggben 3-5 évente agritkitassal
vagy -visszametszésekkel (ifjitas) egészitlink ki. Hossz (60-80 cm) vesszék megtartasa
a korondban a késébbi virdgbontds miatt hatékonyan segitheti a fagykarok kivédését. A
téli metszést a rligyfakadas és virdgzas kozott, a nydrit a szlret utani 2-3 héten belil
célszerii elvégezni [2] [3]. Mivel a kajszi kiemelten hajlamos a szakaszos terméshozésra
anagy viragsiriiségli és gyiimolcsberakodast fajtak miatt [3] [6] [7], a fiatal gyumolcsok
ritkitasa (akar 50-80% eltavolitasara is sziikség lehet!) kulcsfontossagu apolasi miivelet,

amit 3-4 héttel viragzas utan vegzink.

Sekély gyokerezése miatt kajszi esetén keriilni kell a mély talajmiivelést. A gyokerek
levegbigénye folytan ugyanakkor 2-3 évenként célszerii mélylazitdst alkalmazni. A
sorkdzoket gyepesitsiik, a facsikokat vegyszeresen vagy mechanikai modszerekkel

miveljik [3].

A kajszi szamara legfontosabb tapelemet a kalium jelenti, mely fontos szerepet jatszik a

stressztlird képesség fokozasdban, a gylimdlcs mindségének, izének, szinének
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kialakitdsaban [3]. A faj nem nitrogenigenyes, 2% feletti humusztartalom esetén nincs
szlikség N trdgyazésra. Foszforigénye ugyancsak alacsony, ugyanakkor mészkedvel6 és
jelentds mennyiségli szervesanyagra van sziiksége, amit szerves tragyazassal
biztosithatunk. Vizigenye kozepes, vizfelhaszndldsa majus-janius honapban, a
gyuimolcsok novekedése ¢és a csonthéjképzddés iddszakaban a legmagasabb.

Kajszitiltetvényben csepegtetd ontdzési mod javasolhato [3].

A kajszi legfontosabb betegségei a virus kivaltotta kajszihiml6, a feltehetéen komplex
hatterii gutaiités, a fitoplazma fert6zés (lasd bévebben a kovetkez6 fejezetben), monilids
betegség, sztigminas betegség, apiogomonias levélfoltossag és a kajszirozsda [3] [6]. A
legjelentdsebb kartevok a barackmoly, keleti gyliimolesmoly, a fitoplazma elsddleges
természetes vektorakent azonositott szilva-levélbolha, illetve a kéregmoly. A
kajszitermesztés egyik legfontosabb kockazati tényezdje az elmult évtizedben tobb hazai
gyumolcsost akar igen ijesztd méretekben (30-40%) sUjto hirtelen fapusztulas [3] [7]. A
jelenség etioldgiaja, mechanizmusai nagyrészt tisztazasra varnak, valosziniisithetéen a
régebbrél ismert és az Ujonnan figyelmet kapo korokozok egyarant szerepet jatszhatnak
benne. Altalanos bevezetd tiinetei a fak novekedésének gyengiilése, a levelek sargulasa,
kanalasodasa, amit a fa egy részének vagy egészének pusztuldsa kdvet. A fapusztulas
hatasat a technoldgiai elemek 6sszehangolasaval mérsékelhetjik (kivalé ndvényi
kondici6 fenntartdsa, magas szintli lltetvényhigiénia kialakitdsa a fert6zott novényi
részek eltavolitasdval, sebkezeléssel, meszeléssel, tisztitassal stb.) [3]. A tovabbi,
hagyomanyosabb kajszibetegségek ellen a megfeleld6 mindségli szaporitéanyag
valasztasaval (kajszihimld), vegyszeres védekezéssel (monilia), feromon csapdak

kihelyezésével (molykartevok) védekezhetiink [3].

A kajszi fan beérd, elhuzodo érésti gytiimdles (10-15 nap), kismértéki utoérd képességgel
rendelkezik [3]. A friss fogyasztasi céld gyimolcsoket kézzel, az ipari felhasznalasra
(konzerv-, szeszipar) szant tételeket altalaban gépesitve takaritjuk be. Fontos lgyelni a
sziiret 1d0zitésére: a gylimolcsok érési foka jelentds hatdssal van a szallithatosagra és
eltarthatosadgra. Korszeri lizemi kornyezetben lehetdség van a kajszi szallitdoszalagos
gépsoron torténd, méret, tomeg ¢és szinezettség alapjan torténd automatikus
osztalyozasara, amely célszerli kiszerelési, tetszetds, szinvonalas csomagoléassal jo

esélyeket teremt a piaci versenyhez [2] [3].
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2.1.4 A fitoplazmak jellemzéi, az altaluk okozott ndvénybetegségek tiinetei, és

gazdasagi jelentoségiik

A fitoplazméak a ndvények prokaridta egysejtii korokozoi, amelyek torzsfejlédésiiket
tekintve kozeli rokonsagban &allnak a DNS-likben alacsony guanin és citozin (G+C)
arannyal jellemezheté Gram-pozitiv baktériumokkal [8]. 1967-es felfedezésiikig az
altaluk okozott megbetegedéseket a tiineti kép alapjan tévesen virusfertézésnek
tulajdonitottak [9]. Rendszertani besorolasukat molekuléaris biol6giai mddszerek
segitségével az 1990-es években sikerllt pontositani. A Mollicutes osztaly,
Acholeplasmatales rend és Acholeplasmataceae csaladon belil ekkor nyerték el a
Candidatus phytoplasma elnevezést, mint nemzetség szintli taxon [10]. Napjainkban a
16S rDNS szekvencian alapulé PCR elemzés jelenti a fitoplazméak azonositasanak és
tovabbi csoportositdsanak korszerii modszerét [8]. A kajszi szempontjabdl kilénos
jelentéségli a Candidatus phytoplasma prunorum, mint a csonthéjasok eurdpai
sargulasanak (European stone fruit yellows, ESFY) korokozdja, amely Kozép- és Dél-
Eurdpéban, igy hazankban is egyre aggasztobb mértékli pusztitdst okoz a csonthéjas

ultetvényekben [11] [12] [4].

A fitoplazmék méretiik szerint a kisebb baktériumokhoz hasonloak, atmérdjiik 200 és 800
nm kozott mozog, genomjuk kb. 680-1600 kilobazis terjedelmii. Nem rendelkeznek
szilard sejtfallal, tobbrétegii plazmamembran hatarolja 6ket. E tulajdonsaguk lehet6vé
teszi alakjuk rugalmas valtoztatasat, amely valdsziniileg elonyt jelent a kornyezetiikh6z
val6 alkalmazkodasban, illetve dsszefliggésben allhat obligat parazita életmodjukkal [8].
Mivel a tuléléshez és szaporodashoz sziikséges tobb anyagcsere utvonaluk hianyzik (pl.
nem rendelkeznek aminosavak bioszintéziséhez sziikséges génekkel, nem képesek
oxidativ foszforilaciora stb. [11]), a fitoplazméak életfeltételeiket csak gazdafajaik
szoveteinek megfert6zésével talaljak meg. A korokozd a novények hancsszovetének
sejtjeiben él, szaporodik, és terjed szét a teljes gazdaszervezetben. A fertézott ndvények
nedveit szivogato rovarok vektorokként kulcsszerepet jatszanak a fitoplazmas betegségek
terjesztésében. Kutatasi eredmények alapjan a csonthéjasok europai sarguldsanak
tovabbadaséban a szilva-levélbolha (Cacopsylla pruni, 2. abra) bizonyult els6dleges
természetes vektornak, amelynek életmodjardl csak az elmalt két évtizedben jelentek meg

hazai adatok [4] [13]. A fitoplazma a rovar beleibdl fokozatosan tovabbi belsd szervekbe
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jut, mig végil 2-8 hetes latens id6szakot kovetéen a nyalmirigyeket is elarasztva
fertéz6képessé teszi gazdajat, amely igy egészséges ndvényeken taplalkozva tovabbadja

a korokozot. A fert6zés jellemzden az érintett fak korll kérkdrds mintazatban terjed.

A fitoplazma infekcié a novények hormonhéztartdsanak és szénhidrat anyagcseréjenek
sulyos megzavarasaval jar, kovetkezménye a hancsszdvet rostacséveinek progressziv
elzarodasa, amely a fert6zésre reagald névény egyik védekezé mechanizmusa [8] [11].
Az elzarddés akadalyozza ugyan a fitoplazmak szisztémas terjedését, ugyanakkor az
asszimilacios termékek aramlasat is megszakitja, amelynek kovetkezményeként a
levelekben koros szénhidrat-felhalmozodas 1ép fel, mig a gyokérzet nem jut elegendd
tapanyaghoz. A folyamat vége sulyos esetben a névény érintett againak vagy egészének
pusztulasa. Bizonyos szerzok a fotoszintetikus fehérjék termelédésének gatlasardl és a
levelek klorofill-tartalménak  csokkenésérél szamoltak be fitoplazma-fert6zott
ndvényekben [8]. A korokozo jelenléte morfoldgiai valtozasokhoz és egyéb lathato
tiinetek kialakuldsahoz vezet az érintett gylimolcsfakon, amelyek kezdetben ,.csak”
mennyiségi (hozamkiesés) és mindségi (torz, modosult beltartalmu gylimdlcsok) karokat
szenvednek, sulyosabb esetben azonban akéar a fak tdmeges pusztulasa is bekovetkezhet.
A fitoplazmézis legjellegzetesebb tilinetei dsszefoglalva a kovetkezok [9] [11]:

a) aszénhidrat anyagcsere megzavarasa €s a fotoszintetikus fehérjék leszabalyozasa
kovetkeztében kialakuld levélsargulas

b) megvastagodott, a kajszi esetében felfelé kanalasodd levelek (2. abra)

c) a viragok helyett levélszert képletek (ellevelesedés) vagy pigmenthiany miatt
z01d szinti viragok fejlédnek

d) tal korai vagy késdi viragzas, levélbontas, korai lombhullatas

e) boszorkanysepriisodés (proliferacid) a csticsdominancia elveszitése miatt, friss
hajtasok tdmeges megjelenése a tdrzs also részén

f) elszinez6dd, elhald hancsszovet, kéregvastagodas a rostacsovek elzarodasanak
helyén

g) a normalisnal jelent6sen kisebb méreti, beliil elszinez6dott gylimolesok,

megnyult gyimaolcsszar
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Mivel a felsorolt tiinetek egy része nem specifikus a fitoplazma-fert6zésre, a terepi szemle
soran javasolt legalabb harom jellemz6 tlinet egyidejli megfigyelése a betegség
gyantjanak megallapitasahoz, biztos diagnodzis ugyanakkor csak PCR mddszerrel
nyerheté [11]. A fitoplazma-fertézés rendkiviili gazdasagi karokat okoz az eurdpai
csonthéjas gylimolcstermesztésben, Magyarorszagon elészor 1992-ben figyelték meg,
azota Pest, Fejér, Somogy, Bacs-Kiskun, és Borsod-Abauj-Zemplén megyében egyarant
megjelent [9] [4] [5]. Legsulyosabb hazai kévetkezménye eddig a gonci kajszitermeld
régié rendkivili pusztitasa volt [5]. Mivel nem létezik a kialakult fert6zés hatékony
kezelésére képes novényvédelmi technoldgia, a védekezés lehetésége a megeldzésben
rejlik [12] [4]. Elsédleges fontossagu a fert6zést terjeszté rovarvektorok, elsésorban a
szilva-levélbolha elleni védekezés, beleértve inszekticidek hasznalatat, illetve a tolerans,
a rovar szamara telel6helyet nyujté novényfajok (pl. kokény, cseresznyeszilva)
terméteriilet koriili egyedeinek megfigyelését és sziikség szerinti eltivolitasat. A
fitoplazmara érzekeny gyumolcsfak talnyomo tobbsége elpusztul a fert6zés
kovetkeztében, spontan tlinetmentesség csak az esetek kis részében alakul ki [12]. Az
érintett egyedek akar eveken at a fitoplazmozis Uj forrasava valhatnak, igy az tiltetvénybol
valo eltavolitasuk rendkiviili jelentdségli. A gylmolcsfak sokéves életciklusa miatt
minden egyes egyed elvesztése jelent6s gazdasagi kart okoz, igy egyre nagyobb igény
mutatkozik a fert6z6 betegségek, igy a fitoplazmak altal kivaltott tiinetek gyors és
hatékony detektalasara képes megoldasok irant. Igéretes madszert jelent a pilota nélkiili
légijarmiivek segitségével végzett 1égi tavérzékelés, mely napjainkra tobb tanulmany
tapasztalatai alapjan bizonyitotta hatékonysagat. Egy ghanai kokuszpalma terméhelyen a
fitoplazmas letalis sargulas altali fert6zottség felmérésére hasznaljak a technologiat [14],
mig Dél-Franciaorszdgban jo hatékonysaggal nyujtott lehet6séget az aranyszini
sargasaggal (flavescence dorée) érintett és tiinetmentes sz6l6tovek automatizalt
elkulonitésére [15]. A kovetkezOkben a kiilonb6z6 tavérzékelési modszereket tekintem

at, kilonos tekintettel az UAV platformokra.
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2. abra. A Ca. phytoplasma prunorum koérokozé altal kivaltott csonthéjasok eurdpai

sargulasanak (European Stone Fruit Yellows, ESFY) legfontosabb természetes vektora,
a szilva-levélbolha (Cacopsylla pruni, A) és a betegség tiinetei fertézott kajszifakon
(kanalasodd, B, és szdrado, -elszinezédé levelek, C). A képek forrasa: A:
http://novi.atk.hu/hu/kut prog_az_esfy fitoplazmas_betegseget terjeszto cacopsyila

pruni_hazai_monitorozasa (elérve: 2022. 11. 20., foto: Dr. Viczian Orsolya); B: [11],
C: [16].

2.2 A tavérzékelés fizikai alapjai, szenzorok és platformok

A tavérzékelés kulonleges adatgyiijtési eljaras, amelynek soran anélkiil jutunk adatokhoz
vizsgélatunk targyarol (foldfelszin, felszinen elhelyezkedd targyak), hogy azzal
kozvetlen kapcsolatba kertilnénk [17] [18] [19]. Az adatnyerés kozvetitdje az
elektromagneses sugarzas, amely alland6 sebességgel (fénysebesség), szinusz hullam
formajaban terjed. Egyértelmii meghatarozasahoz két valtozot hasznalhatunk: a sugarzas
hullamhosszat (két szomszédos hulldmcsucs kdzotti tavolsag) és frekvencidjat (egy adott
ponton idéegység alatt athaladd hullamcstcsok szama), amelyek forditottan aranyosak
egymassal. Az elektromagneses sugarzas természetes (Nap, foldfelszin) vagy
mesterséges forrasbol (pl. radar) szarmazik. A Napbol kiindul6, majd a felszin altal
visszavert (reflektalt) sugarzas mérésén alapuld rendszereket passziv, mig a sajat
energiaforrassal rendelkezd, ¢és a maguk keltette elektromagneses sugarzas
visszaverddését érzékeld megoldasokat aktiv tavérzékelési rendszereknek nevezziik (pl.
LiDAR — light detection and ranging) [17] [18]. Az elektromégneses sugarzas fizikali
torvényszerliségek mentén leirhato kdlcsonhatasba 1ép a 1€gkorrel (szorodas, elnyelddés)

¢és a vizsgalt targgyal (visszaverddés, elnyelddés, athaladas). A felszinre esd, majd onnan
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visszavert sugarzasnak el kell jutnia a tavérzékeléshez hasznalt érzékeldig, amely soran
Ujabb utat tesz meg a légkdrben. E folyamatok eredményeként a szenzor &ltal mért
energiamennyiség csokken, illetve zajjal szennyezddik, amelynek kovetkeztében romlik
a felvételeken megjelend objektumok elkiilonithetdsége [17]. A tavérzékelési célra
leinkabb hasznéalhatd hullamhossz-tartomanyok e kdlcsonhatasokkal 6sszefliggésben
kiilonithetok el: ezek az emberi szem altal lathato fény (visible light, VIS, 0,4-0,7 um), a
kozeli- (near infra-red, NIR, 0,7-1,3 um), k6zép- (middle infra-red, MIR, 1,3-3 um),
tavoli/hé infravoros (thermal infra-red, TIR, 3-15 um), és a mikrohulldma (1 mm — 1 m)
tartomanyokban hizodnak [17] [18]. TIR tartoményban a testek altal visszavert helyett
mar az altaluk hosugarzas formajaban kibocsatott (emittalt) infravords energiat mérjik
[17]. Mikrohulldmok hasznélata esetén a légkor hatasa elenyészd, igy a felvételezés

gyakorlatilag fiiggetlenedik az id6jarasi koriilményekt6l vagy a napszaktol [17] [20].

A tavérzékeléses adatgyiijtéshez hasznalt érzékelék legfontosabb jellemz6i a téri,
spektralis, és radiometriai felbontas [18] [19] [20]. Koziiliik az els6 a hasznalt képpontok
szama fuggvényében hatarozza meg a felvételeken azonosithatd legkisebb részlet
méretét, a masodik a szenzor altal érzékelt hullamhossz-sévokat, azok szélesseget jelenti.
Ha egy vizsgalt targy fizikailag apr6 vagy nagyon sziik hullamhossz-tartomanyban ver
vissza vagy bocsat ki energiat, megfeleléen nagy geometriai és spektrélis felbontasd
szenzorra van szikségink a vizsgélatahoz. A radiometriai felbontast az érzékeld
képpontjaira es6 energia mérési tartomanyanak minimum és maximum értékei kozotti
fokozatok szaméval fejezhetjuk ki [17]. A legelterjedtebb a 256 egységre vagy
»arnyalatra” bontott tartomany (8 bit). A tavérzékeléses adatgyiijtési folyamat tovabbi
targyrol készitett két egymast kovetd felvétel kozott eltelt idétartam hatdroz meg [17]
[20]. Gyorsan valtozo jelenségek nyomon kdvetéséhez (pl. erdétiiz terjedése,
foldcsuszamlas) stirli visszatérési idejli felvételezési modszert kell hasznalnunk. A
tavérzékeléshez hasznalt szenzorokat csoportosithatjuk az érzékelt hullamhossz-
tartomanyok alapjan [18] [20] [19]: a leggyakrabban alkalmazott RGB érzékelék a
fényképezogeépek €s okostelefonok kamerdjdhoz hasonldan a lathat6 tartomany voros,
z0old és kék savjaban gyiijtenek adatot. A multispektralis szenzorok tobb sziik, a vizsgalat

targyara nézve relevans adatokat kozvetiteni képes hulldmhossz-savot érzékelnek
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(&ltaldban a VIS és NIR tartoménybol), mig a napjainkban intenziv fejlesztés alatt allo
hiperspektralis képalkotas tobb szaz, igen sziik (5-10 nm) savot detektal6 képérzékel6kon
alapszik. E valtozatokhoz tarsulnak a TIR tartomanyra jellemzé hésugarzast érzékelni
képes detektorbol és optikai lencsébdl allo hékamerak. A Kivalasztott szenzortipust a
tervezett felhasznalasi célnak megfeleléen tobbféle platformon helyezhetjuk el: a
legfontosabb kategoridkat a foldfelszini (kézi, jarmiire szerelt), 1égi (hagyomanyosan
repiilégép, az utdbbi években egyre gyakrabban pilota nélkiili 1égijarmi, azaz drén) és

urtavérzékelési (miitholdakra szerelt mérémiiszerek) jelentik [17] [18].

Az adatgylijtés sordn eldallitott nagy mennyiségli adat feldolgozdsa, értelmezése és
megjelenitése (dontéseket tamogatd informéacidva alakitisa) a tavérzékelés masodik,
kulcsfontossagi Osszetevdje [17]. Ezt napjainkban az egyre fejlettebb szoftverekkel
torténé személyi szamitogépes feldolgozason tul felhé alapu téroldsi és elemzési
szolgaltatasok, driasi adatmennyiségek kezelésére optimalizalt megoldasok (big data), és
az adatrengetegben rejlé tobbdimenzids 0sszefliggések felismerésre képes mesterséges
intelligencia alapi mddszerek (gépi tanulasi algoritmusok) teszik egyre hatékonyabba
[18] [19] [20]. A fejlett eszkdzok helyes alkalmazasa a felhasznalok kiemelked6

felkészultségét igényli, amit fontos megfelelé képzéssel biztositani.

2.2.1 A piléta nélkiili légijarmiivekkel (UAV) végzett tavérzékelés és alkalmazasi

lehetéségei a gylimolcstermesztésben

A digitalis vagy precizios gazdalkodas nagy mennyiségii adat gyiijtése és feldolgozasa
segitségével lehetové teszi, hogy a termesztéstechnoldgia elemeit a termesztett kultura és
az adott termdhely sajatossagait maximéalisan figyelembe véve alkalmazzuk [20]. Az
informalt dontések (milyen miiveletet, mely teriileten, mikor €s milyen mértékben
szlikséges végezni) a termelés hatékonysaganak ndvelésével egyszerre mérséklik az
agazatra jellemz6 munkaerGhiany hatésait, eldsegitik a jovedelmeziség elérését, és
csokkentik a kdrnyezet terhelését. A mezdgazdasagi termelés tamogatasara a foldfelszini,
1égi és urtavérzékelési modszerek, mint preciziés gazdalkodasi elemek, egyarant
alkalmasak, alkalmazésuk bizonyos esetekben tobb évtizedes multra tekint vissza. (Az
elsé multispektralis megfigyelorendszert hordozd [Mutispectral Scanner System, MSS]

Landsat miihold inditasa 1972-ben, pontosan fél évszazada tortént. [21]) Jellemz6
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technikai paramétereik folytdn a mddszerek mindegyike rendelkezik erésségekkel és
gyengeségekkel, igy minden esetben a felhasznaldsi cél flggvényében szikséges

valasztani kozuliuk.

A tavoli bazisallomasrdl taviranyitassal miikodtetett pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV,
dron) mezbégazdasagi célu tavérzékelési hasznalata tobb 6sszefoglald tanulmany adatai
alapjan 2015-t61 kezdéd6en gyorsuld ttemben terjed [19] [20]. Khanal és munkatarsai
[20] Osszesitése szerint a 2019-ben megjelent tavérzékelési témaju tudoméanyos
kdzlemenyek kb. egy 6todében (110 darab, féként europai publikacioban) alkalmaztak
UAV-t. A platform novekv6 népszeriiségét szamos eldny0s tulajdonsaga magyarazza. Az
UAV-K jellemzdéen kis méretii és tomegii, alacsony repiilési sebességii, viszonylag
csekely beruhézasi koltségii és olcson tizemeltethetd eszk6zok [18] [19] [20]. Az elmalt
évtized technologiai fejlodésének koszonhetéen (részegységek miniatlirizacioja,
telekommunikaciés megoldasok, akkumulatorok fejlesztése) maéra érett technologiai
megoldasnak tekinthetjiik 6ket. Rendkiviili rugalmassaguk jol tetten érhet6 fizikali
kialakitasuk kilonbségeiben. Napjainkban a multirotoros véaltozataik a legelterjedtebbek,
amelyeket 2, 4, 6 vagy 8 darab szimmetrikusan elhelyezett forgoszarny tart, illetve
mozgat a levegében. E valtozat fontos eldnye a lebegési és fiiggbleges fel- és leszallasi
képessege, ugyanakkor mechanikai 6sszetettsége és relative magas energia-felhasznalasa
miatt korlatozott repiilési idovel (hatotavolsaggal) rendelkezik. Az UAV-K masik
csoportja merevszarnyas kialakitasa, formajaban a hagyomanyos repiilégépeket idézi. E
tipus a forgdszarnyas valtozatnal lényegesen kdorulményesebben alkalmazhaté (a
levegdbe juttatas és leszallas nagy helyigénytl, a felszallashoz sziikséges kezddsebességet
biztositani kell stb.), ugyanakkor magasabb sebességénél és energiahatékonysaganal
fogva lényegesen jobb teriiletteljesitményre képes a tavérzékelési miiveletek soran. A két
fo tipus kozt hibrid megoldasok is léteznek, amelyek sarkanyszerkezetiiket tekintve
merevszarnyas tarsaikhoz hasonlitanak, azonban segité forgoszarnyakkal rendelkeznek,
amelyek lehetové teszik a fiiggdleges fel- és leszallast, majd allasukat valtoztatva
hozzajarulnak a leveg6ben maradashoz sziikséges felhajtoerd eléallitasahoz. Fizikai
megjelenésiikto] fliggetlentll a dronok altalanos jellemzéje a rugalmas alkalmazhatdsag
[18] [19]. Gyorsan és ismételten bevethetdk, valtozatos kérnyezeti koriilmények kozt

képesek megbizhatéan Uzemelni (redundans kritikus komponensek [pl. repiilésvezérlo,
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iranytii], fejlett fedélzeti GNSS technologiak, akadalyérzékeld szenzorok alkalmazésa
stb.), repllési magassaguk széles hatarok kozt valtoztathatd. A benniik rejlé lehetdségek
optimalis kiaknazasahoz miiszaki paramétereiken tul a tdmogatd jogszabalyi hattér is
kulcsfontossagu, amelynek (ki)alakitasa az Eurdpai Unidban, igy hazankban jelenleg is

zajlik.

Az UAV-k fejlett technologiai megoldasaik ellenére 6nmagukban ,,egyszerii” repiild
platformnak tekinthet6k. Tavérzékelési alkalmazhatosagukat a rdjuk rogzitett kamera és
a benne elhelyezett képérzékeld tulajdonsagai hatdrozzak meg. Napjainkban egyarant
léteznek Osszeépitett, miiszaki egységet képez6 megoldasok, illetve portokkal és az
azokra csatlakoztathato, valaszthatd, cserélhetd kamerakkal (objektivekkel) jellemezhetd
ipari feladatokra szant eszk6zok az utdbbi csoportba tartoznak.) Az UAV-k egyforman
hordozhatnak RGB, multispektralis, hiperspektralis, vagy hoékamerakat, koziluk
alacsonyabb aruk miatt a lathaté tartomanyud képalkotasra alkalmas eszkdzok a
legelterjedtebbek. A repllési magassdg és a hordozott kamerak tulajdonsagainak
fuggvényében az UAV-k néhany centiméteres (kb. 1-20 cm) felbontast terepi
mintavételezésre képesek, igy idedlisan kitoltik a foldfelszini hasznélatu tavérzékelési
szenzorok (<1 cm) és a mitholdas tavérzékelés (0,5 — 30 m) térbeli felbontasa kozotti tirt
[18]. Az elobbiekkel dsszevetve legfontosabb erényiik nagyobb hatékonysagukban rejlik
(idéaranyos teriiletteljesitmény), az urtdvérzékelés eszkoztaraval szemben pedig
megbizhat6bb alkalmazhat6sagukat fontos kiemelni (tetszélegesen valasztott idépontu és
szamu repiilés, a felhdzet onmagaban nem jelent gondot stb.). A mitholdakra telepitett
eszkozokkel tobb évtizede végzett tavérzékelési gyakorlat kulcsfontossagu erésségei
ugyanakkor az egységes adatgytijtési és képfeldolgozasi protokollrendszerek, illetve a
gyiijtott adatok széles korii elérhetésége, amelyek az UAV-k alkalmazasi teriletein

egyelore kozel teljes mértékben hianyoznak [20].

A fentiekben 6sszefoglalt tulajdonsagaik a drénokat kiemelten alkalmassa teszik a
mezégazdasagi munkavégzés szamos miiveletének hatékony timogatasara. Zhang €s
munkatarsai 84 darab tudomanyos kdzleményt attekintve az UAV-k 6t nagy felhasznalasi

tertletét azonositottak a gyimaolcstermesztésben [19]. Ezek a kovetkezok:
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1. gyumolcsfak geometriai tulajdonsagainak vizsgalata (pl. koronaatmérd,
koronavetiilet), amelyek lehetdvé teszik a fak fejlédésének nyomon kovetését,
illetve bizonyos termesztéstechnologiai elemek (pl. metszés) idozitésének vagy
hatasossaganak meghatarozasat, ellenérzését

2. termelékenység felmérése, hozambecslés (a virdgok vagy gytimdolcsok szamanak,
stiriségének és a gylimolcsfak spektralis jellemzéinek mérése révén)

3. er6forras-hasznositds monitorozasa (6ntozési celu vizfelhasznalas optimalizalasa
az Ultetvény fait érint6 vizstressz indirekt mérésével, a tapanyag-gazdalkodas
tdmogatasa)

4. beteg gylmolesfdk azonositdsa geometriai jellemz6éik vagy spektralis
tulajdonsagaik megvaltozasa alapjan

5. egyéb UAV-felhasznalasi mddok, mint pl. permetezés, menedzsment zonak

lehatarolasa stb.

A novénybetegsegekkel érintett gyumdlcsfak tavérzékeléses azonositdsa 1uttérod
felhasznalasi modnak szamit: Zhang és munkatarsai minddéssze nyolc olyan publikaciot
azonositottak az elmult masfél évtizedbdl, amelyek ezzel a problémaval foglalkoztak
[19]. A novényeket veszélyeztetd betegségek kivaltod okaikat tekintve lehetnek biotikusak
(él6 korokozok, pl. virusok, baktériumok, gombak, fitoplazmak altal kivaltottak) vagy
abiotikusak (a gyumolcsfak és kornyezetik interakciojabol pl. a talajviz
szennyezettségének kovetkeztében kialakuldk). A  két valfaj akar egyazon
gyumolcsfaban, egyszerre is megjelenhet [19]. A névénybetegségek jelent6s hanyada
enyhe tiinetekkel jar, bizonyos képviseldik azonban stlyos hozamkiesést, a gyumolcsok
mindségének erdteljes romlasat, vagy akar a teljes gylimolesfa pusztuldsat okozzak,
amelyek jelentds gazdasagi karral jarnak a termeld részére. A betegségek ellendrzes alatt
tartasanak els6 1épését a megel6zés jelenti, a masodikat az érintett egyedeknek a
korfolyamat minél kordbbi szakaszaban valé azonositasa adja [4] [6] [18] [19]. Ezt
hagyomanyosan terepi bejarassal, az ltetvény fainak vizualis szemrevételezésével és
kézi mintavétellel végzik, amelyet laboratoriumi diagnosztikai elemzes kovet. A folyamat
nehézkes, a mintavételezés korlatozottsdga miatt bizonytalan és rendkivil lassu, ezert
nagy igény mutatkozna a teljes Ultetvényt attekinteni képes, gyors és koltséghatékony,

ugyanakkor kell6 érzékenységii sziirési modszerekre [19].
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Erre a célra a nagy felbontast RGB, multispektralis vagy hékamerat hordozé UAV-k
megfeleld technoldgiai megoldast kinalhatnak. Eldbbiek rendkiviil finom térbeli
feloldoképességiiknek kdszonhetden alkalmasak lehetnek a fak geometriai jellemzdinek
felmérésére, beleértve az agak és levelek mennyiségében, formajaban jelentkez6 koros
valtozdsok nyomon kovetését [19]. A hékamerak novénybetegsegek korai eszlelésére
valo felhasznélasat az a tapasztalat alapozta meg, miszerint a fert6zott névenyi részek
héleadasa altalaban azel6tt nd, hogy a tiinetek egyéb modszerekkel észlelhetévé valnanak
[20]. Az UAV-tavérzekeles novényallapot-felmérési és ndvenybetegség-azonositasi
alkalmazasara ugyanakkor a kutatdsok tobbségében multispektralis (Ujabban egyre
gyakrabban hiperspektralis) képalkotasra képes eszkodzt hasznalnak [19]. E mddszer
alapjat a novények kiilonboz6 hullamhossz savokban mért eltéré reflektanciaja adja,
amelyet bioldgiai sajatossagok hataroznak meg [17] [18] [20]. Az egészséges ndvényekre
jellemz6 reflektancia gorbe lathatd tartomanyra esé részén megfigyelheté lokalis
minimumok a kék (400 nm) és voros (650 nm) fény nagyfoku elnyelése miatt alakulnak
ki, ami 6sszefligg a levelek klorofill aktivitasaval. A z6ld savban (kb. 530 nm) ezzel
szemben intenzivebb visszaverddés, lokalis maximum mérhetd — ennek kdszonhetd, hogy
az emberi szem az egészséges vegetaciot zold szintinek latja. A gorbe kdzeli infarvoros
tartomanyaban megjelend ugrasszerii reflektancia-emelkedést a levelek sejtszerkezete,
szdrazanyag-tartalma okozza. Végiil, a koézepes infravords tartomanyra jellemzo
latvanyos lokalis minimumokat (1,4 és 2,7 um) vizelnyelési sdvoknak nevezzik, mivel

az itt mert reflektancia a levelek viz-abszorpcidjaval mutat 6sszefliggest [17].

Egy betegséggel kiizdé gylimdlcsfa novekedése lelassul, fotoszintetikus aktivitasa
csokken, ami egyes képleteinek morfologiai atalakuldsahoz, illetve spektralis
tulajdonsagainak megvéltozasahoz vezet [17] [18] [20]. A ndvénybetegségek egyik
gyakori tlinete a levelek sargulasa (klor6zisa), amely a lathat6 vords hullamhossz sdvban
a normalisnal nagyobb mértékii, a kozeli infravords tartomanyban pedig lecsokkent
reflektanciat eredmenyez — azaz, az egészséges novényre jellemz6 lokalis minimumok és

maximumok stressznek kitett vegetacio eseten kdzelednek egymashoz [17] (3. abra).
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3. abra. Az egészséges és a stressznek kitett ndévényzetre jellemza reflektancia-gorbe a

lathato és a kozeli infravords tartoményban. Médositva innen: [22].

Az egyes hullamhossz-tartoméanyok reflektancia-valtozasainak elkulonult vizsgélata
helyett tehat célszerlibb azokat konfiguraciokba rendezni és egyiittesen értelmezni, ami
jelentdsen noveli diagnosztikai hatékonysagukat. Ezt a célt szolgdljak a vegetacios
indexek, amelyek kiilonb6z6 hullamhossz sdvokban mért reflektancia értékek aranyait,
kiilonbségeit kifejez6 mértékegység nélkiili mérészamok [17] [18] [19]. Legfontosabb
jellemzdjiik a ndvények egyes biofizikai tulajdonsagaival valé szoros 0sszefliggésiik, ami
lehetdvé teszi, hogy az indexértékek kiszamitasaval kodzvetett uton informéciohoz
juthassunk akar az individudlis gylmolcsfak allapotarol. A maig legismertebb
Normalizalt Vegetacios Indexet (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI)
1974-ben fejlesztették ki, szadmitasa a kozeli infravoros és a lathatd vorés savokban mért
reflektancia kilonbségének és dsszegének hanyadosa: NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) [17]
[18]. Leggyakrabban a termesztett novények allapotanak, fejlodési szakaszainak és
biomassza mennyiségének megbecslésére hasznaljak. A rendkiviil népszerti NDVI index
mellett szdmos tovabbi vegetacios indexet fejlesztettek ki az elmult évtizedekben,

amelyek tobb esetben ellenalléak a tavérzékeléses adatok értelmezését nehezitd
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zajforrasokkal szemben (pl. VARI — Visible Atmospheric Resistant Index, SAVI — Soil
Adjusted Vegetation Index stb.).

A vegetacios indexek szamitdsahoz szukséges reflektancia-adatok UAV tavérzékeléssel
gyorsan és hatékonyan, jelentds teriiletteljesitménnyel allithatok el6. DadrasJavan és
munkatarsai 2019-ben végzett vizsgalatukban [23] citrus gylimolcsfak sziirését végezték
multispektralis képalkotasra képes drdon segitségével a citrusok zolduléses betegsege ellen
(citrus greening disease, azaz Huanglongbing [HLB]). A ndvényi tetvek altal kozvetitett
bakterialis fert6zés progressziv terméskiesést és gylimolcsminéség-romlast eredményez.
Alacsony repulési magassagbol (25 m), 6t hulldmhossz savban (R, G, B, RE [red edge,
voros él, 712-722 nm], NIR) készitettek magas részletességii felvételeket (1,7 cm/pixel
térbeli felbontés), amelyek segitsegével 16 féle vegetéacids indexértéket szamitottak ki. E
szamitasok eredmenyét egy felligyelt gépi tanulasi algoritmus (support vector machine,
SVL) tanitaséra hasznalték fel, amivel végul elvégezték a képpontok, igy az individuélis
fak egészseges és HLB-vel érintett kategdriakba vald klasszifikacidjat. Az elkilonités
pontossaga elérte a 81,75%-ot, ami az alkalmazott mddszer gyorsasaga és egész

tiltetvényre kiterjed6 jellege miatt robusztusnak és igéretesnek mondhato.
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3. MINTATERULET, ESZKOZOK, MODSZEREK

3.1 A mintaterulet

A szakdolgozati munkam mintatertiletéll szolgalé kajsziultetvény a Balaton-felvidék
keleti részén, Veszprémtdl délkeleti, Szentkiralyszabadjatol északnyugati iranyban, kb.
2-2 km tavolsagban, a 7217-es szamu 6sszekotd uttdl hatszaz méterre talalhato. (4. abra).
A trapéz alaku terilet kiterjedése 11 ha, a sarokpontjait jel616 koordinatakat a 2. tablazat
tartalmazza. Domborzati viszonyai valtozatosak (5. abra), a legmagasabb pont az
ultetvény déli szélén talalhato (relativ 0 m), ahonnan észak felé haladva kb. 500 méteren
at szelid lejtd, majd a hossztengely kb. ¥ részénél E-D-i iranyban futo, déli lefolyasa arok
kovetkezik (kb. -12 m, szélessége kb. 100 m), déli és északi oldalain meredekebb
lejtéssel. Az arok északi oldalatdl tovabb haladva kb. 200 méter megtétele utan elérjik az
tertlet északi szélét (kb. -7 m). A teriilet jellemz6 genetikus talajtipusa a Ramann-féle
barna erd6talaj, humusztartalma a rendszeresen (Otévente) végzett talajvizsgalati
eredmények alapjan 1,78 és 2,14% kozott mozog, tdpanyag-ellatottsaga kozepes. A
termOhelyre jellemz6 éves kozéphémérséklet 9-10 °C, az évi atlagos napfénytartam a

kajszinak kedvezden magas, kb. 2000 6ra, az atlagos éves csapadékdsszeg 600-650 mm.
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4. abra. A mintavételi teriletként szolgald kajsziultetvény elhelyezkedese. Az alsé
panelen lathato ENy-i tajolasu légifotot 2021. aprilisaban, egy kreativ kép- és

videoanyag gytijtését célzo repiilés alkalmaval készitettem.
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2. tblazat. A mintaterilet sarokpontjainak WGS84 és EOV

koordinatai.
WGS84 EOV
Sarokpont
@ [°] Al°] X [m] Y [m]

EK-i 47.066980 | 17.937900 | 192023.20 | 565725.65
DK-i 47.062105 | 17.946488 | 191472.09 | 566370.25
DNy-i 47.061210 | 17.945344 | 191373.83 | 566281.95
ENy-i 47.065532 | 17.937858 | 191862.29 | 565720.17

5. abra. A gyumdlcsds hosszmetszetének relativ magassagi viszonyai. Jol lathaté a
szimmetrikus oldalfalakkal rendelkezé arok, amelyben a gazdalkod6 tapasztalatai
alapjan rendszeresen fagyzug alakul ki.

A gyimolcsos egy kozeli ismerds gazdalkodd birtokaban van, aki csaladi vallalkozas
keretei kozt 1986 oOta foglalkozik kajszitermesztéssel. A terlet kisebbik részén a
gazdalkodo testvérének gyimolcsfai talalhatok, amelyeket a kevesebb rendelkezésre all6
informaci6 miatt nem képezik részét a mintateriiletnek, és az alabbi szamszerti adatokban
sem szerepelnek. Az Ultetvény 2003 oktoberében létestlt harom kajszifajta Ultetésevel, a
kovetkez6 aranyok szerint: Pannonia (1-132. sor, délr6l északi iranyban haladva, kb. 1850
db gylimdlcsfa), Magyar kajszi C-235 (133-180. sor, kb. 650 fa), Maliga kajszi (181-204.
sor, kb. 270 fa). A teljes telepitett allomany kb. 2800 gyiimdlcsfabol all, melyek termését
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friss fogyasztasi célra, illetve palinkacefrekent értékesitik. A gyumdlcsost intenziv
miivelési mod jellemzi, 6 X 4 méteres sor- és tétavolsagba iiltetett kajszifait alacsony
torzson nevelik (60-80 cm) vaza koronaformaval, széles sovényl valtozatban. A
termOhelyet legsulyosabban veszélyeztetd Okoldgiai hatds a tavaszi felmelegedéssel
valtakoz6 fagy, amire a kajszi kiemelt érzékenységet mutat. A klimavaltozas hatéasai jol
tetten érheték a gazdalkodo altal rendelkezésemre bocsatott adatokban. Mig az 1986 és
2018 kozotti 32 év alatt két alkalommal sujtotta a kdrnyez6 kajsziiiltetvényeket rendkivil
sulyos fagykar (1998-ban 100% és 2012-ben 90%), a 2018 és 2022 kozotti 6t évbol
négyben okozott jelent6s terméskiesést a tavaszi fagy (2018-ban és 2020-ban 100%,
2021-ben 90%, 2022-ben 60%). A probléma forrasa, hogy az utobbi idGszakra jellemzd
enyhe telek miatt a kajszi csak rovid 1d6t t61t mélynyugalomban, nedvkeringése rendkiviil
kordn megindul, viragzasa hetekkel korabbra tolddik (Gjabban kb. marcius masodik
felében torténik, szemben a korabban jellemz6 aprilis elejétél kb. 20-ig tartd idészakkal).
A Kkorén viragot bontd &llomany rendkivili mértékben kiszolgaltatott a szallitott
fagyhatassal szemben, ami ellen a szélmozgas miatt nem lehetséges védekezni. A fagyon
kivul alkalmanként aszalykar is sujtja a mintateruletet, amihez 2022 juliusaban szélvihar

okozta hozamkiesés tarsult, ezek a hatasok azonban egyeldre szorvanyosnak mondhatok.

Az iltetvény koriilkeritettsége ellenére jelentés mértékiinek mondhat6 a vadkartétel (6z,
vaddisznd, nyul). A kajszira jellemz6 molykartevok jelenléte a gazdalkodd tapasztalatai
alapjan nem szamottev6. Idékézonként sulyosabb virus- és gombakartétel jelentkezik
(kajszihimld, monilia), valamint szérvanyosan el6fordult a tobb korokozo okozta
komplex patoldgiai hattérrel jellemezheté gutaiitésszerii fapusztulas. A gazdalkodo
beszdmolodja szerint a ,.fitoplazma gomba” (irasos kommunikacio 2022.11.19-én,
fitoplazmas fertdzés) ellen nem tudnak védekezni, a beteg fak minél gyorsabban torténd
eltavolitasdval igyekeznek megovni az allomanyt. Ezenkivil megprébaljak minél jobb
kondicioban tartani a gyumolcsfakat, ami védelmet jelenthet a névénybetegségek ellen
(pl. thpanyagpotlas mitragyaval és lombtragya alkalmazésaval). A fiatal gyumolcsfak
Ontdzése mellett aszalyos iddszakban torténik vizpotlds az {iltetvényen, aminek
vizigenyét noveli a gyepesitett sorkozi miivelés. A facsikok gyommentesitése gépesitett
modon zajlik. A két legnagyobb munkaerd-igényii feladatot, a metszést és betakaritast

azonban teljes egészében kézzel végzik. A gyiimoélcesos fajtatarsitasa lehetévé teszi a
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szlreti munka szakaszolasat, ami altaldban janius 20. és augusztus 5. kozt zajlik. A
korabbi években kb. 3-5 t/ha korili termésatlag volt jellemz6, a valddi termésszolgéltatd

képesseg felmérése azonban a folyamatos fagykarok kdvetkeztében nehéz.

A gazdalkod6 beszamoldja alapjan az egyik legnagyobb kihivast a munkaerd sulyos
hidnya okozza — a munka keménységét megismerve a jelentkezék jelentOs része
tovabball. A termelés jovedelmezOségét komolyan rontjak a kozelmult kedvezétlen
gazdasagi folyamatai: a munkaeré koltsége és az inputanyagok arai a tobbszordsukre
emelkedtek, amit nem kovet a megtermelt gyuimoélcs felvasérlasi éara. A
gyimolcsértékesitést ezenkivil itthon 27%-o0s AFA terheli, aminek mértéke az Eurdpai
Uniodban jellemzéen 5-12% koril mozog. A termelés optimalizalasara hasznalhaté gépek
és precizios technologiak a gazdalkodd szerint jelenleg tulsdgosan dragak egy ilyen
1éptékben miikodé gazdalkodd egység szamara. Precizios gazdalkodasi elemeket
ugyanakkor a kezdetektdl fogva alkalmaz a teriiletein, hiszen mara évtizedek 6ta gylijtott
adathalmaz 4all rendelkezésére (virdgzas, érés ideje, fenofazisok ,,vandorladsa” a
klimatikus valtozasok mentén stb.), amit kielemezve sikerrel tudta névelni a gazdalkodas
hatasfokat.

3.2 Adatgyiijtés

Szakdolgozati munkdm célja olyan UAV tavérzékelési eljaras kialakitasa volt, ami
viszonylag alacsony bekerilési koltség mellett képes gyors attekintést adni egy
nagyméretli gyiimdlcsds individualis fainak allapotarol. Az eredményiil kapott vegetaciods
indexértékek segitségével lehetdség nyilhat a gyenge kondicidban levd, betegséggel
kiizd6 vagy veszélyeztetett gylimolcsfak azonositasara. Ismert poziciojuk alapjan ezt
kovetden i1dohatékonyan, célzottan felkereshetok vizudlis szemle vagy mintavétel
céljabal anélkil, hogy a terlilet minden fajat terepi bejaras keretei kozt volna sziikséges

ellendrizni.

Az UAV platformra épiilé adatgyiijtés elsé lIépése a repiiléstervezés. Ennek soran a
dronnal kommunikalni, azt iranyitani képes szoftver (altalaban mobileszkdzre telepitett
applikacio) segitségével eldzetesen beallitjuk a miivelet paramétereit: a felszallas helyét,
a celterllet megkozelitését, a repiilés magassagat és nyomvonalat, a felvételkészités

modjat, és az UAV mivelet befejezését kovetd viselkedését (helyben lebegés, hazatérés



33

stb.). A repiilési terv elmenthetd, a végrehajtas elott megnyithatd vagy kozvetleniil a
dronra toltheté. A miivelet végrehajtasa a terv alapjan, autondom modon torténik — ha nem
adodik rendkiviili esemény, nincs sziikség manudlis beavatkozésra a tavpilota részérdl. A

dron ugyanakkor barmely pillanatban kézi vezérlésre kapcsolhato.

A mintaterulet felett két alkalommal, 2022.06.06-an és 10.08-an végeztem adatgyijt6
repulést ket sajat tulajdond UAV-val: egy nagyfelbontasi RGB kameraval szerelt
Phantom 4 Pro V2.0-val [24] és egy 6t sziik hullamhossz savot (B: 450£16, G: 560+16,
R: 650+16, RE: 730+16, NIR: 8404+26 nm) érzékelé multispektralis képalkotd rendszert
hordoz6 Phantom 4 Multispectrallal [25]. A dronok az oktdberi repiiléshez el6készitett
allapotukban lathaték az 6. abran, legfontosabb technikai adataikat a 3. tablazatban

foglaltam 6ssze.

.

6. dbra. Az adatgyiijtéshez hasznalt UAV-K és tartozékaik: DJI Phantom 4 Pro V2.0
(bal oldal) és DJI Phantom 4 Multispectral (jobb oldal). Alul a taviranyitoik lathatok.
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3. tablazat. Az alkalmazott UAV-k legfontosabb tulajdonségai.

Tipus DJI Phantom 4 Pro V2.0  DJI Phantom 4 Multispectral
Platform 4 db kéttolla forgdszarnnyal rendelkez6 multirotoros UAV
Maximalis
o 13759 1487 g
felszall6tomeg
Repiilési  1d6
kb. 30 perc kb. 27 perc

akkumuléatorral

Kamera és szenzor

24 mm fokusztavolsagu
(84 latészog), f2.8-f11
rekesznyilasu,

mechanikus zarszerkezeti
kamera 20 MP (5472 x
3648 pixel) RGB

szenzorral.

5 db sziik hullamhossz sava +
1 db RGB képalkoto egységbdl
allo kamerarendszer. 40 mm
fokusztavolsag

(62,7 latoszog), f2.2 fix
rekesznyilas, 2 MP (1600 x

1300 pixel) szenzor / kamera.

GNSS rendszer

GPS/GLONASS

GPS/GLONASS/Galileo
RTK képesség

Egyéb tulajdonsagok

beesd fény szenzor a spektralis

kalibraciéhoz

A DJI Phantom 4 Multispectral kamerarendszerének felépitése és az érzékelt

hulldamhossz

savok (kozépérték +/-

tartomany).

A kép mdbdositva innen:

https://www.dji.com/hu/p4-multispectral, elérve: 2022. 11. 20.

RE NIR
730 840
+/-16 nm +/- 26 nm

560
+/-16 nm

R
650
RGB +/-16 nm

450
+/-16 nm


https://www.dji.com/hu/p4-multispectral
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A juniusi adatgylijtés vonuldé gomolyfelhds idében, valtozéan napos fényviszonyok és
minimalis szélmozgas mellett tortént, az a&rnyékok minimalizélasa érdekében 10:55 és
12:42 kozott. Mivel a tavérzékeléses adatgytijtés soran a kiilonbozdé hullamhosszasagu
elektromagneses sugarzas reflektanciajat mérjiuk, a kornyezeti fény véltozasa kihat a
visszaver6dd fény mennyiségére. Ha ez felvételezés kozben torténik, a gytjtott
reflektancia  értékek  megfeleld  korrekcid nélkiil nem lesznek egymassal
Osszehasonlithatok. Megprobaltam tigy idoziteni az RGB €és multispektralis felvételezést,
hogy a gomolyfelhdzet a tartamuk alatt ne boritsa arnyékba a mintateriiletet, azonban ez
végiil csak az elobbi esetben sikeriilt. A kb. 9 percig tartd multispektralis adatgytjtés
soran késziilt felvételek egy része deriilt, mas része felhdk altal arnyékolt megvilagitas
mellett rogzitette a gyiimolcsos eltérd részeit, ami a dramai fényintenzitas-valtozasok
miatt ellehetetlenitette a képsorozat felhasznalasat. Ez az oka annak, hogy a juniusi
repiilésbol csak az RGB adatokat hasznalom a kés6bbiekben. Az oktoberi adatgytjtés
rendkiviil szerencsés, kozel optimalis iddjarasi koriilmények kozt zajlott: a vékony
fatyolfelhdzet melletti szlirt napsiités a felvételezés teljes id6tartama alatt (14:10 — 15:07)
homogén megvilagitast biztositott és tokéletes szélcsenddel tarsult. Az ekkor gylijtott
RGB ¢és multispektralis adatok igy egyarant megfelelé mindségiiek, és szerepelnek a

késObb bemutatott eredmények kozt.

A repulési tervek elkészitéséhez és a miiveletek autonom végrehajtasahoz a DJI Ground
Station Pro (v2.0.17, build 10671; [26]) tabletre telepitett iOS applikaciot hasznaltam (7.
és 8. abra). A repllések legfontosabb paraméterei az 0Osszehasonlithatdsag és
ismételhetéség miatt a juniusi és oktoberi alkalommal megegyeztek. A repiilési
érték (120 m) alatt, 113 méteren hataroztam meg, ami igy a foldfelszinre merdleges
tengelyli kamerdk latdszoge és pixelszama alapjan az RGB felvételek esetén 3, a
multispektralis képsorozat esetén 6 cm/pixeles terepi felbontast biztositott. A meanderez6
mintat kdvetd repiilési nyomvonalon (7. abra) egymast koveten elkésziil felvételek
soron beluli és sorok kozotti atfedése 80, illetve 70%-o0s volt. Az UAV-k feladatuk
vegrehajtasa utan vagy alacsony akkumulatorfesziiltség esetén automatikusan
visszatértek a kiindulopontra. Az utdbbi esetben akkumuléatorcserét kdvetden a miivelet

megszakitasanak helyére visszarepilve befejezésig folytattak a felvételezést. Mivel az
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oktoberi adatgyiijtés soran igyekeztem hasznositani a jiniusi alkalom tapasztalatait, a
repiilési tervek néhany ponton kiilonboztek. Az 0szi repiilések sordn jelentdsen nagyobb
tertletet fedtem le a terv elkészitésekor, hogy a mintateriilet széleire es6 felvételek esetén
is biztositsam a sziikséges mennyisegi atfedést. A fényképezés a korabbiaktol eltéréen
lebegé (minden felvételezési ponton megalld) UAV-rol tortént, ami a kevéshbé élénk
fényviszonyok mellett segitett a mozgas miatti elmosodasok kikliszobdlésében. Néhany
nappal a juniusi repiiléseket kovetden aktivaltak a mobilinterneten hozzaférhetd halozati
RTK jelkorrekcids szolgaltatasra sz0l6 eldfizetésemet, amit igy oktoberben mar hasznalni
tudtam az RTK-képes Phantom 4 Multispectral UAV esetén, jelentGsen javitva a térbeli
pozicionalas pontossagat. Végul, ugyancsak a nyari hdnapokban jutottam hozzé egy
megfeleld mindségii, szabvanyos radiometriai kalibracids panelhez (RP06, [27]), aminek
hasznalata lehetdvé tette, hogy a jovOben kialakitandd idésor multispektralis
adatgyijtései soran keletkezd felvételek kvantitativ Osszehasonlitasra is alkalmasak

legyenek az oktoberiekkel. A felvételezo repiilések paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.

> © = O

" by 20221008 Szabadi multi Y 4
@ A @ Flight Time est @ Photos est
19 MIN 34 SEC 470
B Batterie apture Interval
2 SETS approx. F:15.8 M /Sg29.0 M
an®
< Basic Advanced
Camera Model P4 Multispectral Camera >
¥ Shooting Angle Course Aligned >
w‘ @ Capture Mode Capture at Equal Dist. Interval >
1
B Flight Course Mode Inside Mode >
N Speed I @ Shutter Intv. 2.0 SEC
X Height 1127M B Resolution
—
LAT A
LON £ . >
w ® ¥

7. bra. A 2022.10.08-i multispektralis felvételezd repiilés terve a DJI GroundStation
Pro repiiléstervezo és -vezérlo applikacio felhasznadloi  feliiletérdl — készitett

reprezentativ képernyodfoton.
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4. tablazat. A mintaterileten végzett RGB és multispektradlis adatgyiijté repiilések

legfontosabb paraméterei.

Déatum 2022.06.06. 2022.10.08.
Tipus RGB RGB multispektralis
Mintavételezett terllet 12 ha + rdhagyas
Repulési magassag 113 m
Kameraéllas talajfelszinre meréleges kameratengely (nadir)
Térbeli felbontas 3 cm/pixel 6 cm/pixel
Front-/oldaliranyu
atlapolas 80/70%
Felvételek szama 532 x (5[B, G, R, RE,
77* 161* NIR] + 1 [RGB]) =
3192
Repiilési id6 kb. 13
kb. 5,5 perc* kb. 19,5 perc
perc*
GNSS rendszer GPS/GLONASS/Galileo
GPS/GLONASS halézati RTK
korrekciokkal
Egyéb beallitasok folyamatos reptlés

R ) képkeszités allo helyzetben
kozbeni felvételezés

*: A nydri és 6szi RGB repilés soran készilt felvételek szdmaban és a repulési
idotartamban ldthato jelentds eltérést a mintavételi teriilet koriili ,,rahagyas”
méretének kilonbsége, valamint a ,, képkészités allo helyzetben” bedllitas okozza. Az
oktoberi adatgyiijtés alkalmaval a megfelelo képillesztés érdekében tudatosan nagyobb
terlletet fedtem le a repulési tervvel, illetve igyekeztem kizarni a képek elmosodasat a
dron felvételezés alatti megallitasaval. Ez a gytlijtott adatmennyiség novekedésével és a

felvételezési ido megnyulasaval jar.
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8. dbra. Az adatgyiijtés, -feldolgozas, és -megjelenités soran hasznalt szoftverek,

funkciok és az eloallitott termékek.

3.3 Adatfeldolgozés

Az adatgyijto repiilések alkalmaval késziilt felvételek nyers allapotukban nem tobbek
egyszerii 1égifotoknal. Feldolgozasuk soran a készitéskor jellemzé megvilagitasi
viszonyoknak megfeleld radiometriai korrekciokat kell végezniink rajtuk, atfedeseik
felhasznalasaval egymashoz kell illeszteniink ¢ket, majd feldolgozdsukkal (ortofoto-
mozaik elGallitassal) meg kell sziintetniink az objektiv tulajdonsagaibdl, a szenzor
dolésébdl szarmazod torzitasokat és a kiilonadllo (egyedi) fényképekre jellemzd
perspektivikus relief-hatast [28]. (Azaz az optikai centrumtol tavolodva a foldfelszinrol
fiiggélegesen kiemelked$ targyak, épiiletek oldalfalainak egyre nagyobb foku
lathatosagat.) Az ortogonalis vetitéstire korrigalt (orto-rektifikalt) felvételek mar
ortofotonak tekinthetdk, amely a térképek geometriai pontossagat 6tvozi a fényképekre
jellemzd részletgazdagsaggal: preciz méréseket végezhetiink rajta, ugyanakkor hiien
reprezentalja a foldfelszin felvételezési idépontban jellemz6 allapotat [29]. Az immar
térképi vetiiletben szemlélhetd fényképek Osszeflizésével nagyobb kiterjedésii tertiletet
lefedni képes ortofotd-mozaikot kapunk, amely egységes felvételként kezelhetd és
értekelhetd ki, hiszen nem lathatok rajta az illesztések, illetve arnyalatai is egységesek

[30].
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A mintateriiletrél juniusban és oktoberben gytijtott felvételek feldolgozasat egységes
maodszerekkel, a sajat személyi szamitégépemen végeztem (Intel Core i7-10700K CPU,
32GB DDR4 RAM, NVIDIA GeForce RTX 3070 8 GB VRAM GPU, Windows 10 Pro
[64 bit]; a feldolgozas lépéseit a 8. abra szemlélteti). A nyers légifényképeket az AgiSoft
Metashape (v1.8.1, build 13915; [31]) fotogrammetriai szoftverben nyitottam meg, majd
a munkamenet elsé 1épéseként elvégeztem a multispektralis felvételek radiometriai
korrekcidjat, amihez a szabvanyos Micasense kalibracios panelrdl készitett fénykepeket
hasznaltam fel. A panelt boritd specialis szirke festék reflektanciaja a tavérzékeléshez
leggyakrabban hasznalt hulldmhossz s&vokban ismert, igy az UAV kamerdjaval a
felvételezés helyszinén ¢és idOpontjaban jellemzdé kornyezeti fényviszonyok kozt
lefényképezve lehetévé teszi a savokra vonatkozo reflektancia-kalibracios faktorok
szamitasat [32]. Ezek alapjan a feldolgoz6 szoftver képes lesz a felvételek nyers
pixelértékeinek megfeleld kompenzalasara, azaz lehetévé valik a kiilonb6zo
idépontokban és fényviszonyok kozt gyiijtott adatok kvantitativ 6sszehasonlitasa [33]. A
radiometriai korrekciot kovetéen az atfedd felvételek egymashoz igazitasa (alignment)
kovetkezett tobb felvételen is azonosithatd illesztOpontok (tie points) segitségével.
Multispektralis képalkotas esetén kiilonds jelentdséggel bir ez a 1épés, hiszen a kiilonbdz6
hulldmhossz tartoményokat érzékelé kamerak fizikailag kilonallé kialakitasukbol
kovetkezden kissé eltérd nézOpontbol rogzitik a mintateriilet ugyanazon részletét. A
feldolgozott felvételeknek ugyanakkor minden savot illetden pontosan fedniiik kell
egymast, hiszen az akar csak néhany képpont mértéki illesztési hibak hamis arnyalatokat,
miitermékeket hoznak 1étre a képelemek élei koriil, amelyek komolyan torzithatjak a
vegetacios indexek szdmitasanak eredményét. A képekbdl kinyert illesztépontok hdrom
dimenzidban, pontfelh$ formajaban jelenithetok meg. A Metashape munkamenet utolsé
Iépéseiben a pontfelhét felhasznalva létrehoztam a mintaterilet nagy felbontasu digitalis
felszinmodelljét, majd a felh6t alkotod pontok ujraosztalyozasa segitségével a talajfelszint
leképz6 domborzatmodellt (DFM és DDM, felbontasuk az RGB felvételek esetén 6, a
multispektralis felvételezés estén 12 cm/pixel). Végil, a DFM alapjan el6éallitottam a

geometriailag korrigalt felvételekbdl 6sszefiizott ortofotd-mozaikot.

Az adatfeldolgozas kovetkez6, a nyilt forraskodu QGIS (v3.24.3, [34]) térinformatikai

szoftverrel végzett szakaszanak bemenetét az RGB és az 6t hulldmhossz savot tartalmazo
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multispektralis ortofotd-mozaikok kepezték. A megnyitott raszterek a repllési terv
rdhagyasai miatt tdgabb kornyezetében &brazoltdk a mintateriletet, elemzést azonban
csak a szamunkra relevans képrészleteken célszerii végezni. Ezért 1j shape adatréteg
létrehozasaval kijeléltem a mintaterllet pontos hatarait, majd az igy kapott poligont az
ortofoto-mozaikok érdektelen részeinek levagasara hasznaltam. A vagott alloményok
képpontjaira ezutan a QGIS raszter kalkulatora segitségével kiszamitottam harom, a
gyumolcsfak allapotaval 6sszefuiggést mutatd adatot szolgaltatni képes vegetacios index
értekét. A kozeli infravoros és a lathatd vords tartomanyokat hasznalé NDVI index
mellett célom volt kizardlag a lathatd tartoméanybol épitkezd indexeket is felhasznalni
(Visible Atmospheric Resistamt Index, VARI és Triangular Greenness Index, TGI), hogy
indikacidikat 6sszehasonlithassam egymassal. A felhasznalt vegetacios indexek képletei

az 5. tablazatban lathatok.

5. tdblazat. A munkam soran hasznalt vegetacios indexek.

Index Képlet Hivatkozas

VARI VARI = (G-R) / (G+R-B) [35]

(Visible Atmospheric Resistant

Index)

TGl TGI = -05 x [(670-480) x [36]

(Triangular Greenness Index) (R670-R550) — (670-550) X
(R670-R480)]

NDVI NDVI = (NIR-R) / (NIR+R) [17][18]

(Normalized Difference

Vegetation Index)

Mivel alapvetd kovetelményként fogalmaztam meg, hogy a tavérzékelt adatokbol a
mintaterilet individualis faira vonatkozoan tudjak informécidt Iétrehozni, szliikségem volt
olyan moédszerre, amely képes a fak lombkoronajat elkiiloniteni az érdektelen hattértol.
A probléma nem trivialis, hiszen a gylimolcsos gyepesitett sorkozii miivelése miatt a zold
koronakat a&ltalaban zold hattérbol volt sziikséges kiemelni, ami kézzel végezve
megbizhat6 ugyan, de nem idéhatékony. Ezért a korabban létrehozott digitalis felszin- és

domborzatmodellhez folyamodtam, amelyek jé térbeli felbontasuk folytan pontosan
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kovetik a foldfelszinb6l kiemelked6 fak lombjainak korvonalait (DFM) és magat a
talajfelszint (DDM). A DDM pontjainak magassagi értékeib6l kivonva az ugyanazon
pontokhoz tartoz6 DFM értékeket, az eredmeny csak ott negativ, ahol az utébbi modell
lombkoronat rogzitett (azaz ahol DFM>DDM). Ebb6l a szamitasbol binaris
rasztermaszkot készitettem, amin a fehér (1-es értékii) pixelek lombokat, a fekete (0-s
értékit) képpontok pedig a hatteret (talajt) jelolték. A maszk zajnak mindsiilé képpontjait
(az egy-két pixel méretli toredékeket) a QGIS Sieve eszkozével szlirtem ki, majd a
letisztitott raszter réteget vektoros adatréteggé konvertadlva a gylmolcsfak lombijait
pontosan lefedd poligonokat hoztam 1étre. Mivel a lombkoronak a széles sévényli forma
miatt a legtdbb helyen folytonosak voltak egymassal, szikségessé Valt az egyedek
elkilonitése, amit vektoros vonalak manualis berajzolasaval végeztem el, az ortofotd-
mozaikok vizudlis Kiértékelés alapjan. A bemutatott folyamat Iépéseit a 9. abran

szemléltetem.

9. dbra. A lombkoronadk hattértil valo elkiilonitésének lépései. Digitalis domborzat- (A)

és felszinmodell (B), rasztermaszk (C), lombkorona-poligonok (D-E).
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Végul, a QGIS eszkoztaraban rendelkezésre all6 zonastatisztikak eszkdzzel a mintaterilet
gyumolcsfait fedd, kiilonallo poligonok mindegyikére kiszamitottam mindharom
felhasznalt vegetacios indexérték alapvetd statisztikai jellemzoéit (atlagat, szorasat,
medianjat, minimum és maximum értékét, a két érték kilonbséget). Az igy kapott adatok

mar alkalmasak az individualis fak allapotanak jellemzésére.
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4. EREDMENYEK

A 2022.06.06-i és 2022.10.08-i adatgyiijté repiilések itt Osszefoglalt eredményeinek
alapjat 6sszesen 2898 darab 1égifénykép szolgaltatta (238 darab RGB + 2660 darab sziik
sdvl multispektralis). A képekbdl a fent dsszefoglalt modszerrel eldallitott vagatlan
ortomozaikok a 10. (janius, RGB), 11. (oktober, RGB), és 12. abran (oktdber,
multispektralis savok) lathatok. Az ortofotok térbeli pontossagara vonatkozo6 adatokat a
6. tdbldzat tartalmazza. Az ortofotdé-mozaikok sévjaibol a lehatarolt mintateriletre
kiszamitott VARI, TGI és NDVI vegetéacios indexeket a 13. abran mutatom be. A VARI
és TGI ertékei latvanyosan megvaltoztak junius és oktdber kdzott: az eltolodas mértéke
az egyes fakhoz tartozo atlagértékeken lefuttatott nem-paraméteres, 6sszetartoz6 mintas
Wilcoxon-proba alapjan mindkét esetben szignifikdns mértékiinek bizonyult (VARI: Z =
33,082, p<0,001; TGI: Z = -33,052, p<0.001; 14. abra, D. A dolgozatomban bemutatott
statisztikai probak elvégzéséhez a Statistics Kingdom weboldal ingyenesen elérhetd
kalkulatorait hasznaltam [37].). Az el6z6 fejezetben bemutatott modszerrel 6sszesen 1456
darab individualis gylimaolcsfat kilonitettem el (n = 1456), a statisztikai szdmitasokat a
hozzajuk tartozd értékek alapjan végeztem el. Az NDVI indexre vonatkozdan nem tudtam
vizsgalni a valtozast, mert ilyen adat az adatgylijtésrdl szold fejezetben bemutatott ok
miatt csak oktoberbdl allt rendelkezésemre. Mindhdrom vegetécids index értékeinek
eloszlasat hisztogramon abrazoltam, amelyeken ugyancsak nyomon kovethetdk az
évszakvaltassal bekovetkez6é valtozasok (14. dbra, A-C). Az Oszi repiilésre vonatkozd
VARI és NDVI hisztogram hasonlésaganak hatterében a két vegetacids index értékeinek
rendkiviil erés pozitiv korrelacioja htizodik meg (Spearman-féle r[1454] = 0,937,
p<0,001; 15. &bra), egydttal a TGI-NDVI, és VARI-TGI relaciokban is kozepes er6sségii
pozitiv Osszefliggésekre deriilt fény. (TGI-NDVI: r[1454] = 0,425, p<0,001; TGI-
VAR junius: r[1454] = 0,54, p<0,001; TGI-VAR lokeber: 1[1454] = 0,431, p<0,001.)

A harom vegetacids indexnek az individualis gyiimolcsfak lombjait lefed6 képpontokra
kiszamitott értékeit indexenként atlagoltam, majd az igy kapott egyedekre vonatkozé
VARI, TGI és NDVI értékeket hasznaltam fel a fak fiziologiai allapotanak jellemzeésere.
Els6 1épésként a vegetacios indexek mentén kivalasztottam a legalacsonyabb értékeket

mutatd 146 egyedet (,,gyenge 10%”), azokat megjelenitettem a gyiimolcsos térképén, és
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kiemeltem azokat a gylmdlcsfakat, amelyek tébb indexértéek alapjan is gyengének
mindsiiltek (ezek az egyedek az indexek metszetébe tartoznak, igy tébbszordsen jeldltnek
vagy ,,pozitivnak” nevezhetdk). A juniusi adatgyijtésbdl a VARI és TGI, az oktdberibdl
a VARI, TGI és NDVI vegetacios indexek alapjan végeztem el a gyenge kondicioju fak
sziirését. Az eredményil kapott kockazati kompozitokat a 16. &brdn mutatom be. Az
oktdberi adatokbdl szamitott NDVI értékeket a VARI és TGI sziiréssel atlapolva harmas-
pozitiv fakat is sikerult azonositani (VARI/TGI/NDVI+, 16. abra, B”). Az elemzés utolsé
1épésként a juniusi és oktoberi sziirésekbodl elkészitett kompozitokat is atlapoltam
egymassal, igy kialakitva a gylmolcsfak indexértékek alapjan felmért allapotéara
vonatkozo6 végs6 kockazati kompozitot (17. dbra). Az itt lathato 6sszesen 44 egyed a teljes
mintaelemszam (1456 fa) 3,02%-at teszi ki, k6zos tulajdonsaguk, hogy mind janiusban,
mind oktoberben bekeriltek a gyenge 10%-ba legalabb egy vegetacios indexérték
alapjan. Az atlapolas logikajabol kovetkez6en a végsé kompoziton kettés-pozitiv (kék
szin, 2+; janiusban és oktoberben TGI vagy VARI+), harmas-pozitiv (piros szin, 3+;
juniusban vagy oktoberben kettds-pozitiv, a masik idépontban csak egyszeresen VARI
vagy TGI+), és négyes-pozitiv (sarga szin, 4+; mindkét alkalommal kettés pozitiv)
egyedek kiilonitheték el. A 17. dbra kinagyitott paneljein lathatd nyilhegyek az oktoberi
adatokbol szdmitott NDVI értékek alapjan szamitott gyenge 10%-ba es6 fakat jelolik,
amely a fenti VARI-TGI alapU sziiréshez illesztve tovabb noveli az érintett gylimolcsfak
kockézati besorolasat. Minél tobb indexérték mentén és iddpontban kertilt a gyenge 10%-
ba, azaz minél tobbszordsen pozitiv egy egyed, vélhetden annal nagyobb a valdszintisége,
hogy valéban gyenge kondicidju, igy veszélyeztetett a ndvénybetegségekkel szemben,
esetleg mér kiizd is ilyennel. Ezt a feltevést a kettds- €s hdrmas-pozitiv egyedek tavaszi
és Oszi vegetacios indexértékein végzett nem-paraméteres, fliggetlen mintas Mann-
Whitney prébéakkal ellendriztem. A statisztikai probak eredményeibdl kideriilt, hogy a
harmas-pozitiv egyedek a juniusi VARI és TGl, illetve az oktéberi NDVI indexértékek
gyumolcsfak. Az oktoberi VARI Osszehasonlitas nagyon erds tendenciat mutatott
ugyanebbe az iranyba, mig az oktoberi TGI proba nem mutatott ki kiilénbséget. (Mann-
Whitney U VARIjanivs = 328,5, n1 = 16, n2 = 26, p<0,01; TGljunius = 329, n1 = 16, n2 =
26, p<0,01; NDV loktsber = 296, n1 = 16, n2 = 26, p<0,05; VARIoktsber = 281,5, n1 = 16, n2
=26, p = 0,051; TGloktsber = 208, n1 = 16, n2 = 26, p = 0,851, nem szignifikans.) A végs6
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kockézati kompoziton lathatd gyimdlcsfak az &ltalam hasznalt vegetacios indexértékek
alapjan az iiltetvény leggyengébb kondicioban levé egyedeinek tekinthetdk, terepi

szemrevételezésiik ezért indokolt lehet. Térbeli pozicidikat a 7. tablazat tartalmazza.

10. &bra. A 2022.06.06-i adatgyiijtd repiilés felvételeibdl készitett vagatlan RGB
ortofoto-mozaik.
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11. &bra. A 2022.10.08-i adatgyiijté repiilés sordn késziilt felvételekbdl osszeadllitott

RGB ortofot6-mozaik és a tertilet digitalis felszinmodellje.
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P

2022.10.08-an elvégzett multispektralis felvételezése alapjan
elkészitett kék (B), zold (G), vords (R), vords él (RE) és kozeli infravords (NIR)
hullamhossz savu vagatlan ortofot6-mozaikok.

12. dbra. A mintaterilet
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6. tAblazat. Az ortofotok térbeli pontossaga.

Felvételezés X hiba [m] Y hiba [m] Z hiba [m]
2022.06.06. RGB 0,23 0,19 1,09
2022.10.08. RGB 0,75 0,81 0,64
2022.10.08. multisp. 0,023 0,014 0,023

VARI
2022.06.06.

2022.10.08.

VARI (Visible Atmospheric Resistant Index), TGI (Triangular Greenness Index), és
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) vegetacios indexek.
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14. &bra. A mintateriileten elkiilonitett 1546 darab individudlis gyiimolcsfara jellemzo
VARI (A), TGI (B) és NDVI (C) indexértékek mennyiségi eloszlasa hisztogramokon
dbrdzolva. Jol lathato az indexértékek évszakvaltassal 6sszefiiggd eltolodasa, amelynek
statisztikailag jelentds meértékét nem-parameéteres, Osszetartozé mintas Wilcoxon-

probak igazoltak (D).

=
1=
=

A
8 N N

NDVI, 2022.10.08.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500
VARI, 2022.10.08.

15. abra. Az oktdberi VARI és NDVI indexértékek Spearman-féle korrelacidészamitassal

megerositett rendkiviil erds pozitiv Osszefiiggése.
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16. abra. A janiusi (A) és oktoberi (B, B’) VARI (piros szin), TGI (kék szin), és NDVI
(z61d szin) vegetacids indexértékek alapjan a leggyengébb 10%-ba esd gyiimdlesfiak
elhelyezkedése a gyimélcsos térképén (146 darab / index). A sdrga szinii poligonok
olyan egyedeket jeldlnek, amelyek tobb indexérték alapjan is gyenge allapotinak
bizonyultak.
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17. &bra. A janiusi és oktéberi kompozitok (16. abra) dtlapolasaval létrehozott végsé
kockazati kompozit, amely az UAV-tavérzékelt adatokbol szamitott indexertékek
alapjan a mintateriilet leggyengébb allapotu gyiimolcsfait abrazolja (kozépso panel).
A kék szinnel jel6lt egyedek juniusban és oktdberben egyarant bekeriltek a VARI vagy
TGI index mentén elkilonitett leggyengébb 10%-ba (kettds-pozitiv, 2+). A piros szinnel
Jjelolt fak juniusban vagy oktoberben VARI/TGI kettés-pozitivak voltak, mig a méasik
felvételezési idépontban csak az egyik indexérték alapjan mindsiiltek pozitivnak (3+).
Az egyetlen sdrga szinnel jelolt fa mindkét adatgyiijtéskor VARI/TGI kettés-pozitiv volt
(4+). A kinagyitott paneleken lathaté nyilhegyek az oktdberi felvételezés alapjan
kiszdmitott NDVI érték mentén elkuldnitett leggyengébb 10%-hoz tartozé fakat jelolik,
tovabb ndvelve az érintett egyedek kockézati besorolasat. Ezt a feltevést erdsiti, hogy a
haromszoros-pozitivitas a kettés-pozitivitdshoz képes nem-paraméteres, fliggetlen
mintas Mann-Whitney probék alapjan mindharom felhasznalt vegetécids index mentén
szignifikAnsan gyengébb allapottal jar egyutt (részletek a szdvegben). Az A és B jelii
mutatjdk be. A feltlintetett szamok megegyeznek a 7. tablazatban hasznalt fa-

azonositokkal.
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7. tablazat. A végsd kockdzati kompoziton (17. abra) lathato, gyenge kondiciojuk folytan a
novénybetegségekkel szemben vélhetéen fokozottan veszélyeztetett gyumolcsfak térbeli

elhelyezkedése WGS84 koordinatdkban megadva.

Fa sorszama D [°] Al°]
1 47.06436072 17.94100366
2 47.06432408 17.94092511
3 47.06420765 17.9408775
4 47.06447455 17.94089987
5 47.06436494 17.94072872
6 47.06617752 17.93801421
7 47.06597936 17.93797523
8 47.06584272 17.93810643
9 47.06588151 17.9381525
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10 47.06584497 17.93834604
11 47.0657935 17.93844393
12 47.0661296 17.93901246
13 47.06512446 17.94028571
14 47.06479613 17.93984957
15 47.06476844 17.93989021
16 47.06486089 17.94022582
17 47.06480811 17.94097831
18 47.06449693 17.94050319
19 47.06449985 17.94061822
20 47.0644244 17.94060159
21 47.06441793 17.94049083
22 47.06412974 17.94126994
23 47.06414367 17.94161458
24 47.06409639 17.94144772
25 47.06400961 17.94159936
26 47.06403908 17.94143537
27 47.06401317 17.94173151
28 47.06373455 17.94173607
29 47.06381177 17.94183609
30 47.06368678 17.94181423
31 47.06348634 17.94218025
32 47.06364177 17.94238228
33 47.06365893 17.94246737
34 47.06376417 17.94281058
35 47.06347646 17.94307939
36 47.06320738 17.94267011
37 47.06301633 17.94311742
38 47.06287191 17.94349581
39 47.06278059 17.94366313
40 47.06281149 17.9439702

41 47.06300112 17.9442852

42 47.06258372 17.94437522
43 47.06223918 17.94539914
44 47.06206755 17.94606369
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5. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom elkészitése soran olyan tavérzékelési megoldast kerestem, amely
koltség- és idéhatékonyan alkalmas nagy kiterjedésii gylimolcsiiltetvények felmérésére,
és képes adatot szolgaltatni az individualis gyimolcsfak fiziologiai allapotardl. Az ebbdl
nyerhetd informdacio segithet a jelentds stressznek Kkitett, pl. tapelemhidnnyal vagy
novénybetegséggel kiizdé egyedek azonositisaban. A pilota nélkiili 1égijarmiivekkel
alacsony magassaghol végzett 1égi fényképezés kiemelten alkalmasnak igérkezett erre a
feladatra, hiszen ezek az agilis eszk6zok tébbféle képalkotd rendszert képesek szallitani,
amely rendkiviil sokoldalt felhasznalhatosdggal ruhdzza fel Oket. A napjainkban
rendelkezésre allo litium-polimer akkumulator-technoldgia és az optimalizalt fogyasztasu
részegysegek egyuttal biztositjdk, hogy a dronok figyelemre méltd6 id6én at
dolgozhassanak a levegében, ami jelentds felvételezési teriiletteljesitmény elérését teszi
lehetévé. Munkam soran két UAV-val végeztem adatgyiijtést a mintateriiletként szolgald
kajsziiiltetvény felett: egy nagy pixelszami RGB kameraval rendelkezd, illetve egy 6t
szitk hulldmhossz savot érzékelé multispektralis rendszerrel szerelt eszkozzel (B:
450+16, G: 560+16, R: 650116, RE: 730116, NIR: 840+26 nm). A két felvételezési
idépontban, 2022. junius 6-an és oktober 8-an készitett 1égifelvételekbdl eldallitott
ortofoto-mozaikok képpontjain dsszesen haromféle vegetacios index értékét szamitottam
ki. Kozlluk a Visible Atmospheric Resistant Index (VARI, [35]) és a Triangular
Greennes Index (TGI, [36]) a lathatd hullamhossz tartomanyba es6é kék, zold és vords
reflektancia értékekre épiil, mig a népszerli Normalizalt Vegetacids Index (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI, [17] [18]) a lathat6 voros és kdzeli infravords savok
kozt alkot kontrasztot. A vegetacios indexek 0sszefiiggesben allnak a novények kilonféle
biologiai jellemzoivel, igy alkalmat kinalnak e tulajdonsagok taverzékeléssel torténd
kvantitativ felmérésére. A két felvételezési idépont kozt eltelt id6 lehetdvé tette a
képalkotasi es adatfeldolgozasi mddszerem kontrollvizsgalatat, hiszen a nyar eleji és az
6szi adatgyiijtés a kajsziiiltetvény fainak alapvetGen eltéré fenologiai fazisai alatt zajlott
(gyuimolcsérés-lombhullas), amelynek latvanyosan meg kellett  jelennie az
eredmeényekben. Els6 1épésben elkilonitettem a lombkoronéakat alkotd képpontokat, majd
az azonositott individualis fakhoz rendelt poligonokra (n = 1456) kiszamitottam

mindharom fenti vegetacids index atlagos eértékét. Az indexértekek eloszlasat
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hisztogramon abrazolva latszik, hogy a VARI és TGI indexek véltozasa megragadta a
gyumolcsos fainak allapotvaltozdsat. Az eredetileg a talajfelszin  vegetacio-
boritottsaganak miiholdas tavérzékeléssel torténd azonositasara javasolt VARI index
egészseges novényzet esetén magas, mig a lombozat fizioldgias vagy stressz okozta
sérguldsdval, a lombhullatd novények nyugalmi idészakra vald felkésziilésével
parhuzamosan egyre alacsonyabb értékeket szolgaltat. A levelek klorofill-tartalménak,
illetve nitrogén-ellatottsaganak kozvetett felmérésere szolgald TGI vegetacios index ettdl
eltéré modon miikodik. Ertéke a lathatd spektrumtartomany kék (480 nm), zold (550 nm)
és vOros (670 nm) hullamhosszain mért reflektancia-értékek altal kijeldlt spektrélis
haromszdg tertletével egyenesen aranyos. A néveényi stressz, pl. nitrogénhianyos allapot
hatasara végbemend spektralis valtozdsok megnovelik a haromszog teriiletét, igy az index
leromlott allapotl vegetacid esetén magasabb értékeket vesz fel. (Az 0Osszefuiggest
kivaloan szemlélteti Hunt és munkatarsainak [36] 3. és 7. abraja.) Sajat munkémban a
hisztogramokon tal statisztikai prébaval is sikeriilt igazolnom, hogy a gylimdlcsfakra
jellemz6é VARI értékek az oktoberi adatgytijtés soran a juniusiaknal alacsonyabbak, a TGl
esetében pedig magasabbak voltak. A két vegetacios index tehat érzékenynek bizonyult
a mintaterllet gyumolcsfainak spektralis valtozasaira. A z6ld ndévényi részek klorofill-
tartalmara jellemzd voros tartomanyu fényelnyelés €s a kozeli infravords savban mérhetd
magas reflektancia aranyara épiilé NDVI index szamitasdhoz az id6jarasi koriilmények
folytan csak az oktoberben gyijtott felvételeket tudtam felhasznalni. Az index
hisztogramjéra tekintve jol latszik a VARI-val mutatott hasonlésdga. Az adataimon
végzett Spearman-féle korrelaciészamitassal rendkivil er6s pozitiv kapcsolatot mutattam
ki a két index oktdberi értékei kdzott (r = 0,937, p<0,001). Ez alapjan elmondhato, hogy
a lathat6 tartomanyd VARI az altalam vizsgalt koriilmények kozott igen jo hatasfokkal
volt haszndlhatdo a multispektralis szenzort igényl6 NDVI értékeinek joslasara vagy
helyettesitésére. Ennek a tavérzékeléshez hasznalt eszk6zok kivalasztasakor lehet komoly
jelentésége, hiszen az RGB szenzorral szerelt UAV-K beszerzési ara kb. negyede-6tode

az azonos kategdriaba tartozd, multispektralis képességgel rendelkez6 tarsaikénak.

Munkam legfontosabb eredményeit a kockézati kompozitok jelentik (16-17. abra),
amelyekhez a mintatertlet individualis gyimolcsfainak vegetacids indexértékek alapjan

meghatdrozott kondicidja szolgaltatta az alapot. A juniusi és oktdberi adatgytijtésbol



57

rendelkezésre all6 VARI és TGI értékek alapjan kivalasztva és egymaéssal atlapolva a 146
leggyengébb gylmolcsfat (az 6sszes azonositott egyed 10%-at), az indexértékek altal
egyszeresen vagy tobbszordsen ,,megjelolt”, a klinikai diagnosztikdbdl kdlcsonzott
kifejezéssel élve | pozitiv”’ egyedeket kiilonitettem el. Erdekes és élvezetes tapasztalat,
hogy ehhez a modszerhez a jelenlegi foglalkozdsom, a neurobioldgiai kutatomunka
szolgaltatott inspiraciét. A laboratériumban napi rendszerességgel alkalmazzuk az
ugynevezett immunhisztokémiai modszert az idegsejt-tipusok anatdmiai azonositasara.
Ehhez fluoreszkald festékkel jelolt antitesteket hasznalunk, amelyek fehérjékhez kotédve
kiilonb6z6 szinii fénybe boritjak a neuronokat. Egy mintara tobb, egymastol elkiiloniild
hullamhossz savban fluoreszkald antitest is felvihetd, amelyek igy egyiittesen
vizsgalhatok. Ha egy sejt tobb szinben, azaz tobb csatornan ad jelet, azt jelenti, hogy tébb
vizsgalt fehérjét is tartalmaz, azokra nézve tehat ,tObbszérdésen pozitiv’. A
szakdolgozatom kockazati kompozitjai hasonl6 elven mikodnek: itt a vegetacios indexek
értékei toltik be az antitestek szerepét, amelyekkel megprobalom ,kivilagitani” a fakat.
A feltevésem alapjan, ha egy gyumolcsfat egyszerre tobb index tekintetében is gyenge
értekek jellemeznek, azaz tobbszordsen pozitivnak mindsiil, az jelentésen leromlott
fizioldgiai allapotra, a névénybetegségekkel szembeni fokozott sériilékenységre, esetleg
azok aktualis fenndllasara utalhat. A juniusbdl és oktoberbdl szarmazdé VARI-TGI
kompozitokat veégul egymassal is éatlapoltam, igy létrehozva a mintaterilet
legsériilékenyebb 44 gyimdlcsfajat (3,02%) bemutatod végsé kockazati kompozitot (17.
abra). Az itt megjelend egyedekben kozos, hogy mindkét felvételezési idépontban
pozitivnak bizonyultak legalabb az egyik vegetacios index szempontjabol. A kettds
pozitiv (juniusban €s oktoberben VARI vagy TGI+), harmas pozitiv (az egyik adatgylijtés
alkalmaval kett6s-pozitiv a méasikban csak egyszeresen VARI vagy TGI+) és négyes-
pozitiv (mindkét alkalommal VARI-TGI kettés-pozitiv) gyimolcsfak egyre fokozddd
fiziologiai sériilékenységének ellenérzéséhez statisztikai probakat végeztem. A nem-
parameéteres, flggetlen mintds Mann-Whitney probak eredménye alapjan a végsé
kockazati kompozit harmas-pozitiv egyedei kettds-pozitiv tarsaikhoz képest valdban
statisztikailag jelentds mértekben gyengébb kondicidjunak bizonyultak a felhasznalt
indexértékek menten. A felvazolt adatelemzési modszer tehat alkalmasnak latszik a kajszi
gyimolcsfak allapotaban megmutatkozé finom kulénbségek megragadasara. A

sérilékeny egyedek azonositasa utdn célszerli azokat vizualis szemrevételezés és
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mintavétel céljabol célzottan felkeresni. Mivel az elemzést georeferalt ortofot6-mozaikok
alapjan végeztem, barmely fa térbeli koordinatai egyszerlien kinyerhetok: a végsé
kockazati kompozit 44 egyedének WGS84 koordinatait a 7. tablazat tartalmazza. Az
ortofotd-mozaikok geometriai pontossagara vonatkozo adatok alapjan (6. tablazat) még a
hagyomanyos GNSS vevdvel ellatott RGB kameras Phantom 4 Pro V2.0 UAV vizszintes
irdnyokban vett hibja is 1 m alatt marad, igy az ezzel az eszkozzel készitett felvételek is
alkalmasak az altalaban 2-5 méter atmér6ju lombkoronaval bird egyedi gyiimolesfak
megbizhato terepi azonositdsara. A halézati RTK-jelkorrekcids szolgaltatas mellett
végzett multispektralis repiilésekbdl szdrmazo termékek pontossdga kiemelkedd,

vizszintes hibajuk 1-2 centiméteres.

A gyumolcsfak UAV-tavérzékeléses allapotfelmérésére munkam sorédn tobb vegetécios
index értékét hasznaltam fel a fent bemutatott mdédon. A gyimdolcsos tébbi egyedéhez
képest mért gyenge fizioldgiai allapot hatterében a névénybetegségeken tal szamos
tényez0 huzoédhat meg, amelyek azonositasahoz a bemutatott tavérzékelési modszer adhat
ugyan tampontokat, dGnmagaban azonban gyakran nem elégséges. Az oktdberi RGB
ortofotd-mozaikra tekintve azonnal szembetiinik a gyumolcsos északi részét savban
atszel6 erbteljes sarga lombtomeg, amely érdekes példajat nydjtja a fentieknek. A
lombkoronak szinezetében megjelené inhomogenitas egyik fontos okozoja a
légifényképek feldolgozasa soran eldallitott digitalis felszinmodell segitségével
ismerhetd fel. A gyiimélcsost E-D-i iranyban metsz0, a kornyezetéhez képes 5-7 méterrel
mélyebb arok viszonylag erdteljes lejtésii oldalain elhelyezkedd fak lombjai tarsaikat
megelézden valtottak szint, illetve hullottak le. Ez felteheten a vegetacios idészak soran
intenzivebben kimeriilt egyedekre lehet jellemz6 — raadasul a szoban forgo terileteken a
gyumolcsos tobbi részéhez képest nagyobb a fakiesések és -potlasok (kicsi, nehezen
fejl6do vagy fiatal fak) aranya. A relativ Kimeriiltség valdszinii oka lehet a lejtés miatt
kialakuld, a csapadékviz d&ramlasa okozta talajer6zi6. Az idei nyar komoly aszalyt hozott,
amelynek soradn eleve kevés, a felszinrdl raadasul az idébeli koncentraltsdg miatt gyorsan
lefoly0 vizmennyiség jellemezte a kérdéses terliletet. Ez a talajnedvesség csokkenésehez,
igy a talajban talalhato tapelemek korlatozott feltarédasahoz vezethetett, ami jelentds
stressznek tette ki az ide telepitett gyiimdlcsfakat, és kialakithatta a kornyezethez (az arok

aljahoz és az aroktdl E-i és D-i iranyban tavolabbi részekhez) képest latott latvanyos
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jelenséget. A termesztett ndvények oOkologiai igényei és a terméteriilet adottsagai, a
biotikus és abiotikus tényezOk sokasaga, a tapelem-ellatottsagot meghatarozo
szempontok ugyanakkor mind hatassal vannak a vegetacidos indexekkel felmérhetd
ndvényi kondiciora, igy az abban azonositott leromlas pontos okait célzott diagnosztikai
modszerekkel, illetve azok tarsitasaval célszeri feltarni. Bokor Péter szaktarsam tobb
mintateriiletrdl, igy az itt bemutatott gyiimolcsos kajszifairdl gyjtott levélmintakat,
amelyek elemzésének eredményeit sajat szakdolgozataban mutatja be [38]. A két munka
tapasztalatait egyittesen szemlélve azok remélhetéleg tdbbet nyljtanak a részek

Osszessegenél.

Sajat munkam kovetkez6 fejezete varhatdan a tél végi, kora tavaszi idészakban érkezik
el. A kajszit érint6 egyik silyos névénybetegségnek, a csonthéjasok eurdpai fitoplazmas
sargulasanak (ESFY) jellegzetes tuinete a tul korai levélbontés [12], amit a gazdalkodoval
egyeztetve egy kovetkezd adatgytijto repiilés soran szeretnék felmérni. A fak tébbségében
még tartd nyugalmi allapothoz képest esetlegesen megjelend koros vegetacid varhatdéan
egyarant észlelhetd lesz a lathat6 fényli és az infravords tartomdnyt felhasznald indexek
segitségével. Ennek és a kovetkezd vegetacios idészakban végzett tovabbi repiiléseknek
a segitségével szeretnék idosort kialakitani a felvételekbol, amelyek alkalmat adhatnak a
gyumadlcsfak allapotanak nyomon kovetésére, killonos tekintettel a szakdolgozatomban
kisztirt sériilékeny egyedekre. Rendkiviil fontos feladat, hogy a tdvérzékeléses modszerek
segitségével tett predikciokat terepi bejaras soran validaljuk. Erre a téli és kora tavaszi
honapok kinalnak majd lehetdséget, amivel a gazdalkodoval kozosen szeretnék élni.
Ennek soran az idS6hatékonysag érdekében felhasznaljuk az itt bemutatott térbeli
koordinatakat, és helyszini szemrevételezéssel, esetleges mintavétellel és fényképes
dokumentacioval rogzitjuk a tapasztalatainkat, amelyek a jelen munka
mindségellendrzését jelenthetik. A jovére nézve tovabbi izgalmas Ilehet6ség a
(multi)spektralis tavérzékelést a gyumolcsfak geometriai adottsagainak tavérzékeléses
mérésével tarsitani (pl. ndvény magassaga, lombkorona térfogata stb.), amely egyes
tanulmanyok szerint némely gylmodlcsfajnal szorosabb korrelaciot mutat bizonyos
fiziologiai paraméterekkel és a varhaté hozammal, mint a spektralis indexértékek [39].
Ez az eszkozberuhazési koltségek szempontjabdl is jo hir, tekintettel arra, hogy a

geometriai jegyek kinyerésére a nagy felbontasu RGB szenzorokkal készitett felvételek a
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leginkdbb alkalmasak, az ilyen képérzékelGvel szerelt eszkozok pedig egytttal a
leginkabb elérheté artiak. (E tekintetben a legideélisabb technikai megoldast a légi
LiDAR szkennerek jelentenék, ezek koltségei viszont nem 0sszemérhetok az itt targyalt
eszkozokkel.) A spektralis képalkotas megbizhatosaga raadasul a kifinomult kalibracids
és adatfeldolgozasi igényei, valamint a mért reflektancia szamos tényez6 fiiggvényében
jellemzé valtozékonysaga miatt rendkivul torékeny. Gyumolcsfak esetében csak a
lombkorona felsé része lathatd a merdleges vetitésti ortofotokon, igy a levelek jelentds
részébol nem tudunk adatot kinyerni. A lombok 6sszetett térbeli szerkezete (levelek
allasa, szorodo fény, arnyékok) és bizonyos kornyezeti szempontok (napéllas, a nem
teljesen zart lombozaton at lathat6 talaj) rdadasul tovabbi olyan tényezdk, amelyeket
kontrollalnunk kell ahhoz, hogy az adatfeldolgozas soran hasznalt képpontjaink
beszennyezddését elkeriiljiik. E limitdciok a sajat munkamat is stjtjak, noha a fent
bemutatott modszerek segitségével mindent megtettem, hogy megbizhaté adatokkal
dolgozhassak. Tavlati ceélom a rendkivil sokoldali UAV ezkdzokre épitve a
kajszibarackra faj- és fajtaszinten jellemz0 spektralis és geometriai profil 6sszedllitasa, és

annak terméshozammal mutatott esetleges dsszefliggeseinek vizsgalata.

Tapasztalataim alapjan a kajszi gyimolcsfak altalanos kondicidjanak tavérzékeléses
felmérésére viszonylag alacsony bekeriilési koltségli eszkdzokkel is alkalom nyilhat. Az
itt bemutatott kategoriaba tartozo, RGB képérzékeldvel szerelt kameraval rendelkezd
UAV eszkoéz ara a dolgozat irasakor kordlbelil 600-700 ezer forint korll alakul.
(Multispektralis tarsai hasonlé repulési tulajdonsagokkal, de pl. RTK-képességgel
jelentdsen komolyabb, ugyanakkor a mez6gazdasagi termelésben hasznalatos
munkagépek arahoz képest mégis csekély dsszegbe, kb. 2 és fél millié forintba kertlnek.)
Az adatgyljtéshez és feldolgozashoz hasznalt kereskedelmi forgalomban kaphato
szoftverek licencei akar millios nagysagrendii kiadast jelenthetnek, raadasul gyakran csak
korlatozott ideig biztositanak szoftverfrissitéseket és / vagy meghatarozott mennyiségii
szamitogépre telepitheték. JO hir ugyanakkor, hogy ma mar gyakorlatilag az 6sszes
adatgytijtési és feldolgozasi 1épéshez rendelkezésre allnak ingyenes vagy nyilt forraskodi
megoldasok, mint az &ltalam hasznalt GroundStation Pro, QGIS, vagy az AgiSoft
Metashape alternativdjaként kiprobalt, és az RGB tartomanyban ugyancsak mindségi

eredmenyeket produkalni kepes, itt ugyanakkor nem targyalt WebODM [40]. A gytijtott
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nagy mennyiségl adat feldolgozasa jelentés szamitasi kapacitast igényel, amit megfelel6
sajat hardverrel vagy felh6-alapu adatfeldolgozé szolgaltatdsok igénybevételével tudunk
biztositani — az el6bbi megoldas egyszeri jelentds, az utdbbi alacsonyabb, de folyamatos
koltségvonzattal jar. EQy RGB UAV-bol, a sziikséges kiegészitékbol (pl. tablet, tovabbi
akkumulatorok), és ingyenesen elérhetd szoftverekbdl felépitett ,,ndvénymonitoring
kezddszett” a tapasztalataim szerint jelenleg kb. egymillio forintos 06sszegbdl
Osszeallithatd. Tovabbi tételekként jelentkeznek ugyanakkor az UAV-k jogszeri
hasznalatahoz és szakszer(i izemeltetéséhez kapcsolatos képzések és vizsgak koltsegei,
ismeretek megszerzésének anyagiakban és els6sorban befektetett idében és energiaban
mért koltségvonzata. A gazdalkodok ezért varhatdan a jovoben sem ©nalldan, hanem
szolgaltatok utjan vesznek majd igénybe UAV-tavérzékelési (és egyéb precizios)
szolgaltatast, amihez a hazai és eurdpai unids agrarfinanszirozas a kovetkez6 években

remélhetéleg egyre szélesebb kdrben biztosit majd palyazati forrasokat.
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OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatomban olyan tavérzékelési maodszerre tettem javaslatot, amely alkalmas
nagy kiterjedésti gytimolcsiiltetvények id6- és koltséghatékony felmérésére ugy, hogy
adatot szolgaltat az individualis gyimolcsfak allapotarol. Erre a célra a pildta nélkili
1égijarmiivek (UAV-K) rugalmas platformot kinalnak. A mintaterilettl szolgald kozép-
dunéntali kajszilltetveny felett két alkalommal, 2022.06.06-an és 2022.10.08-an
végeztem adatgyiijto repiilést egy 20MP felbontastt RGB kameraval szerelt (Phantom 4
Pro V2.0), és egy otsavos multispektralis képalkotd rendszert hordozé UAV-val
(Phantom 4 Multispectral, B: 45016, G: 560£16, R: 650+16, RE: 730+16, NIR: 840+26
nm, 2MP / sdv). A repilések soran készilt 2898 darab légifelvétel feldolgozésaval
eldallitottam a mintaterulet RGB, illetve kék, zdld, vorods, voros él és kozeli infravoros
ortofoté-mozaikjait. A képpontokon kiszamitottam a VARI (Visible Atmospheric
Resistant Index), TGI (Triangular Greenness Index) és NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) vegetacios indexek értékét. A gyumolcsfak lombkoronait a digitalis
felszin és domborzatmodell kombinacidjaval eldallitott rasztermaszkkal hataroltam el a
hattértdl. Osszesen 1456 gyimolcsfat azonositottam a mintateriileten, amelyek
poligonjaira kiszamitottam a vegetacids indexek atlagéertékeit, amelyek kdzul a VARI és
betegségekkel szemben sériilékeny kajszifak -elkiilonitéséhez eldszor indexenként
kivalasztottam a leggyengébb atlagértéket mutatdé 146 egyedet (10%), majd ezek
poligonjait atlapoltam egymassal. Az eredményil kapott juniusi és oktéberi VARI-TGI
alapl kockazati kompozitokat ezutadn ugyancsak atlapoltam egymassal, majd az NDVI
adatokat hozzajuk illesztve kialakitottam dolgozatom legfontosabb eredményét, a végso
kockazati kompozitot. Ezen az lltetvény 44 legsértlékenyebb allapotd gytmdlcsfaja
lathatd (3,02%), amelyek ko6z6s vonasa, hogy mindkét felvételezési idGpontban
bekerlltek az allomany leggyengébb 10%-ba legaldbb egy vegetacids index alapjan —
azaz, az adott indexre nézve pozitivnak tekinthetok. A feltevesemet, miszerint minél tobb
indexérték alapjan pozitiv egy egyed, annal gyengébb fizioldgiai allapotu, statisztikai
probédkkal igazoltam. A sérulékeny gytimolesfak azonositasukat kovetéen a kozolt
WGS84 koordinataik alapjan idéhatékonyan, célzottan felkereshetok szemrevételezés és

mintavétel céljabol.
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SUMMARY

In my thesis, | attempted to outline a remote sensing method suitable for cost- and time-
effective surveying of expansive fruit orchards, and providing data on the health status of
individual fruit trees. Unmanned aerial vehicles (UAVs) offer a felxible platform for
reaching such a goal. Two flights of aearial data collection were performed over an apricot
orchard located in central Transdanubia on 06/06/2022 and 08/10/2022. Two UAVs were
selected for the task, one equipped with a 20MP RGB camera (Phantom 4 Pro VV2.0) and
one carrying a five-band multispectral camera set (Phantom 4 Multispectral, B: 450£16,
G: 560£16, R: 650116, RE: 730+16, NIR: 840+26 nm, 2MP / band). RGB and blue,
green, red, red edge and near infrared band orthomosaics were created from a total of
2898 captured aerial images. Visual Atmospheric Resistant Index (VARI), Triangular
Greenness Index (TGI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) data were
calculated for each pixel of the sampled orchard. Canopies of individual apricot trees
were separated from their background based on a raster mask created by combining digital
surface and elevation model data. A total of 1456 trees were identified and average values
of each vegetation index were calculated for the individual polygons. A strong positive
association was found between VARI and NDVI data. As a first step to isolate trees with
low health and potential vulnerability against plant diseases, 146 individuals with the
lowest values of each vegetation index were selected (10% of total trees). Next,
intersections of the polygons of filtered trees were performed, providing risk composites
based on June / October VARI and TGI data. These composites were once again
intersected with each other and appended by NDVI data, creating the final risk composite,
comprising the most vulnerable 44 (3,02%) trees of the orchard. A shared trait among
these individuals is, that based on at least one vegetation index, they had been included
in the group of weakest trees both in June and October. In other words, they had been
repeatedly found to be positive against the vegetation indices. My hypothesis, that fruit
trees positive against multiple indices are characterized by lower health was supported by
the results of statistical tests. Apricot trees identified as having low health can
subsequently be visually examined in the field utilizing their WGS84 coordinates

provided here.
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Készonom Mokimnak és Babbancsnak, hogy 6t héten at tiirelmesen viselték a derengo
monitor eldtt toltott estéimet, néha fél éjszakaimat. Csabanak pedig rendkiviili
segitékészségéert, érdeklddéséért és nyitottsagaért szeretnék koszonetet mondani, és

amiert befogadta a repiilo masinaimat a gyiimélcsésébe.
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