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1. BEVEZETES

A mai modern mezégazdasagban a digitalizacio és az adatalapi dontéshozatal egyre
nagyobb szerepet kap a termelékenység és a fenntarthatdé agrarium megvalositdsaban. A
precizios mezOgazdasag €s az elmilt évek rohamléptékli technoldgiai fejlddése lehetdveé
tette azt, hogy a felhasznalok (termeldk, kutatok, fejlesztomérndkok) valos ideji, preciz
¢s nagy pontossag adatokat gylijtsenck a termdteriilet, novényzet, és a talaj pillanatnyi
allapotar6l. A mezégazdasagi UAV (Unmanned Aerial Vehicle) -re alapozott
tavérzékelés és ezen beliil is a multispektralis kamerarendszerek alkalmazisa egyre
sz¢élesebb korben elterjedt. A térinformatikai szoftverek ¢és digitalis platformok
segitségével komplexebb elemzéseket €s atfogd értékeléseket végezhetiink el a vizsgalt
tertiletekkel kapcsolatosan. A mezdgazdasagi dronokra felszerelt multispektralis kamerak
jelentds eszkozokké valtak a ndvényi betegségek és a kiilonbozd eredetli ndvényi streSsz

azonositasara, felmérésére, valamint a teriileten jelentkez0 eltérések feltérképezésére.

A tavérzékelés alapu GIS (Geo Informatic System) vagy térinformatikai rendszerek
integralasaval a gazdalkodok pontos és részletes informaciokat nyerhetnek a teriiletiikkel
kapcsolatosan, amely alapjaniddziteni, litemezni €s optimalizalni lehet a beavatkozasokat
is. A rendszerek kiilonb6z6 adatforrasokbol szarmazd informaciok egyiittes kezelésére is
alkalmasak. Ilyenek példaul a talaj tulajdonsadgainak mutatdi, novényi paraméterek,
meteorologiai adatsorok vagy a multispektralis vegetacids térképekbdl szdrmazo
kiilonboz6 vegetacios indexek értékei pl. (NDVI, GNDVI, LCI). Az adatok egyiittes
alkalmazasa révén megvalosulhat akar a termelési koltségek ¢és az inputanyag
felhasznalds optimalizalasa, vizhiany detektdldsa és az OntdzEs tervezése, illetve a
kornyezeti hatasok is minimalizalhatok. A novények kiillonbozoé spektralis tulajdonsagai
alapjan az egyik legjelentdsebb téma a szakteriileten belill a ndvényi betegségek
(sulyossagi felmérése, azonositasa, kiterjedése) és a novényi stresszallapot azonositasa.
A novényvédelmi eljardsok alkalmazasa, fejlesztése, €s optimalizaldsa, valamint a
prognosztika mind-mind kulcsfontossagl teriiletek, féleg, ha az IPM (Integrated Pest
Management) alapelveitis alkalmazni szeretnénk. A multispektralis kamerak alkalmasak
a VIS-SWIR technoldgiai alapon akar korai diagnosztikai célokra is. Legféképpen olyan
tipusti novénybetegségek azonositasaban lehet hatékony ez a technoldgia, amelyek
valamilyen modon érintik a klorofill vagy karotinoid tartalmat, emellett nekrozis vagy
klorozis (sargulas / barnulas, halvanyodas, kiilonb6z6 szin elvaltozas) alapu tiineteket
produkalnak. Tovabbi jelentds stressztényezd kimutatdsara is alkalmasak: kiillondsen
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tapanyaghiany ¢és vizhidny azonositidsdra vagy esetlegesen kartevok jelenlétének a

felismerésére.

A multispektralis kamerak altal gyijtott adatsorok segitségével vegetacios indexek
hozhatok létre térinformatikai kornyezetben és ezek tovabb elemezhetok. Manapsag a
legelterjedtebb korben hasznalt vegetacidos index az NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). A vegeticios indexek alkalmazdsa rendkiviil hatékony lehet teriileti
kiilonbségek, eltérések monitorozdsahoz. Hosszu iddsoros térképezési folyamatokhoz is
jol hasznalhat6, mivel objektiv ¢és Osszehasonlithatd adatokat szolgaltat. A
mezOgazdasagi UAV alapu felmérések nem csak a precizids mezdgazdasagban, hanem a
novényvédelmi felmérések €s beavatkozasok teriiletén is jelentds szerepet kapnak. A
multispektralis alapti ndvényi stressz és novényi karositok azonositidsa egy dinamikusan

fejl6do szakteriilet, amellyel szamos publikacio, kutatds és fejlesztés foglalkozik.

1.1. A kutatasom célkitizései

A ndvényi korokozok detektilasa és terjedésiik nyomon kovetése kulcsfontossagi a
fenntarthatd mezOgazdasagi célok megvalositasaban. A ndvényi karositok sulyos karokat
okoznak a termés mindségi ¢és mennyiségi paramétereiben egyarant. A modern
tavérzékelési és adatelemzési technologidk kombindldsa lehetdveé teszi a nagy kiterjedésii
teriletek gyors ¢és pontos felmérését. A kutatasom f6 célkitiizései kozott szerepel a
tavérzékelési technoldgiak felhasznilhatosdgdnak vizsgalata és azok moddszertani
fejlesztése novényi betegségek azonositasara ¢és a fertdzotségi szintek vagy azok

kiterjedtségének felmérésére.
A kutatasom fobb célkitlizései:

1. A fertdzott és egészséges novényallomany spektralis tulajdonsagainak vizsgalata:
A kiillonb6z6 novényi koérokozok altal okozott elvaltozdsok azonositasa
tavérzékelési adatok alapjan. Multispektralis UAV technologiara alapozottan
pontos ¢€s preciz adatgylytés. A fertdzések korai stddiumanak detektalasa, a
teriileti szimptomak altal okozott pigment ardny elvaltozas, viztartalom valtozas
¢s a szOveti destrukcié meghatarozasa.

2. Adatelemzés ¢és feldolgozas: A nagymennyiségli adat hatékony feldolgozasi
modszertana ¢és annak fejlesztése. Ezek alapjat adhatjdk 10j algoritmusok

kifejlesztésének és a gyors, adatalapu kiilonbségek kimutatasanak.



3. Teriileti adateloszlasok: A ndvényi fertdézések terjedésének és a fert6zEés
dinamikdjanak meghatarozdsa adott korokozora vonatkozoan. Az eredmények
adaptaldsa egyéb novénykulturdkra és ndvényi betegségekre.

4. Fertdzési szintek monitorozasa: A tavérzékelési technologidk €és modszerek
alkalmaziasa kiilonféle fertézési szakaszokban. A technologiai elemek
felhasznalhatosaganak vizsgalata a szoftveres (térinformatikai) kornyezettel
kiegészitve. Ez a modszer eldsegitheti a novényvédelmi beavatkozasok pontos
id6zitését vagy (az IPM alapelvei alapjan) elésegiti a hatékony prognosztikaval a

megel§zest.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. Preciziés mez6gazdasag

Magyarorszagon egyes precizids elemek gyakorlati alkalmazasa valamivel a nemzetko zi
megjelenés utanra tehetd. Ez az 1990-es évek elsé felének iddszaka. A precizids
gazdalkodasi gyakorlat legel6szor a novénytermesztésben jelent meg.

A magyarorszagi klimatikus- ¢és foldrajzi tényezOket tekintve kijelenthetd, hogy
orszagunkban a mezdgazdasag egy igen jelentds nemzetgazdasagi ag. A KSH adatok
szerint a mezdgazdasadg a nemzetgazdasadg bruttd hozzdadott értekébdl (GDP) 4,1%, a
beruhazasok tekintetében 4,3%, a foglalkoztatasbol pedig 4,6%-ot képviselt 2020-ban
(KSH, 2020).

Az agrariumhoz kapcsolddod Osszes kutatasi teriilet nem csak tudomanyos, hanem
gazdasagi elonyokkel jarhat, amit a mai felgyorsult és egyre inkabb digitalizalt vilagban
érdemes teljes mértékben kihaszndlni. A jelenlegi tdrsadalomban nagy mennyiségi
informaci6 all rendelkezésiinkre, rengeteg forrasbol. A mai precizids mezdgazdasag is
erre a teriiletre fokuszal a leginkdbb. A mai precizids mezdgazdasagi alkalmazisok
sokféle mérési és megfigyelési adatot, a kiilonbozé szenzorok altal mért paramétereket, a
folyamatos preciz rogzités mellet rendszer szinten integralva prébalnak egy komplexebb
képet mutatni, ami alapjan (a teriileteinkkel kapcsolatban) 0j, hasznosithatd informacio
keletkezik. Az 1, kiegészitd informacid pedig hozzajarul a megfeleld
termesztéstechnologiai dontések meghozataldhoz. Napjainkban a gazdalkodok korében
egyre nagyobb teret kapnak az igynevezett ,,smart eszk6z0k™ és ,,smart megoldasok”. Az
informatikai rendszerek, eszkdzok és szolgaltatisok egyre inkdbb bdviilnek. Ez annak
koszonhetd, hogy a piacon egyre tobb termék van jelen, illetve az aruk is sokkal
kedvez6bb manapsdg, mint korabban.

A precizids mezOgazdasdg haszndlja a térinformatikdt, a helymeghatdrozast, a
tavérzékelést és kiilonbozd szenzorok altal gylijtdtt adatokat, amelyek integraldsanak o
célja az, hogy egyre inkdbb beépiiljenek a modern ndvénytermesztési rendszerekbe.
Jelenleg Magyarorszagon mar koriilbeliil 20 éve jelen vannak a precizios megoldasok és
ezek évrol-évre egyre szélesebb korben terjednek a gazdalkodok kozott. Emellett a

felhasznalok kore is jelents boviilést mutat.



2.2. A spektralis felbontas ¢€s a kiilonb6z6 szenzorok

A tavérzékelés soran az objektumrol visszavert sugarzds mérésére kiilonbozo
szenzorrendszereket tudunk alkalmazni. Sok esetben a megfelelé szenzorok
kivalasztasaval és alkalmazdsaval biztosithatd a precizids mezOgazdasagi gyakorlat. Az
adatgy(jtd0 rendszerek egyik legfontosabb paramétere a spektralis felbontas, amely
meghatdrozza azt, hogy a szenzor milyen érzékenységgel tudja érzékelni az
elektromagneses spektrum tartomanyait.

A spektrélis felbontast maga a szenzor hatdrozza meg, mégpedig azon az alapon, hogy az
elektromagneses spektrumot hany (spektralis savot), illetve milyen sziik spektrélis
tartomanyban képes érzékelni. A sziikkebb spektralis tartomanyban vizsgalt adatok sokkal
részletesebb képet mutatnak a vizsgalt objektumrél (PURKIS és KLEMAS, 2011).

A felvételek informacidtartalmat a spektralis csatorndk szama nagyban befolyasolja.
Ahogy a digitalis képalkotas fejlodik ezzel aranyosan a szenzorok is modernizalodnak.
Az ¢érzékeld rendszerek csatornaszama folyamatosan emelkedik, ezzel egyiitt a
hullamhossz-savok szélessége csokken. Ez azt eredményezi, hogy a tavérzékeléshez
hasznalt miiszerek spektralis felbontasa egyre javul és jobb mindségli adatokat
szolgaltatnak.

A multispektralis rendszerekkel pontos értékeket lehet begytijteni a felszinrdl és a vizsgalt
objektumokrol, viszont ezek a rendszerek altalaban kevés szamu spektrélis csatornaval
mitkddnek (5-6). A részletesebb kutatdsokhoz érdemesebb nagyobb spektralis felbontast
rendszereket alkalmazni (KRUSE et al., 2003).

A hiperspektralis szenzorok a spektralis gorbét 15-20 nm vagy még ennél is kisebb
sz€lességli csatorndkkal fedik le. A hiperspektralis rendszerek emiatt sokkal nagyobb
spektralis felbontast nytjtanak (SMITH, 2006; ZHENG et al., 2001).

A hiperspektralis érzékelokben taldlhatdo spektrografok az optikai résen beérkezd
elektromagneses hullamokat optikai rdcsok és prizmak segitségével tobb, kiillonb6zo
hulldmhosszi savra bontjak szét (AIKIO, 2001).

Az ilyen felvételezési moddszerrel (hiperspektralis) gylyjtott szinképek sokkal tSbb
informaciot tartalmaznak mivel sokkal részletesebbek, mint pl. egy multispektralis

szenzorral készitett felvétel (TUPIN et al., 2014).



1. tdblazat: Sentinel mitholdak sévszélessége és spektralis felbontasa

Sentinel-2 MSI szenzoranak spektralis savjai

Sentinel Sentinel-2A Sentinel-2B

savok Hullimhossz Savszélesség Hullamhossz Sdvszélesség Térbeli

kozepe (nm) (nm) kozepe (nm) (nm) felbontas

(m)

Sav 1(442,7 21 4423 21 60

(Tengerparti

aeroszol)

Sav 2 (Kék) 492,4 66 492,1 66 10

Sav 3 (Zold) 559,8 36 559 36 10

Sav 4 (Vords) | 664,6 31 665 31 10

Sav 5 (Vords | 704,1 15 703,8 16 20

él)

Sav 6 (Voros | 740,5 15 739,1 15 20

él)

Sav 7 (Voros | 782,8 20 779,7 20 20

él)

Sav 8 (Kozeli | 832,8 106 833 106 10

infravoros)

Sav 8a | 864,7 21 864 22 20

(Keskeny

kozeli

infravoros)

Sav 9 (945,1 20 943,2 21 60

(Vizpara)

Sav 10 | 1373,5 31 1376,9 30 60

(Ko6zepes

infravoros)

Sav 11 ]1613,7 91 1610,4 94 20

(Kozepes

infravoros)

Sav 12 | 2202,4 175 2185,7 185 20

(Ko6zepes

infravoros)

Forras: https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-2/bands/

A precizidés ndvénytermesztés fontos eleme a vegetacid elemzés. A felvételekbdl Un.
vegetacios indexeket (VI) lehet késziteni térinformatikai programokkal, melyek a
névényzet mennyiségi €s mindségi jellemzdit képesek mutatni kdzvetleniil a
spektrumgorbékbdl kinyert informacidk és adatok altal (TUCKER, 1979; BANNARI et
al., 1995; ZILINYI, 1995).

A spektralis adatok, illetve informaciok rendkiviil fontos bazist adnak a kiillonbozd
térinformatikai rendszercknek. Egyben ezek a PA (Precision Agriculture) egyik

alappillérei is. A novények reflektancia értékei azért rendkiviil meghatarozoak, mert a
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novényekben talalhatd klorofill a foldre érkez0 sugarzasbol energiat nyel el. A klorofill
erds abszorpcids képessége révén egy egészséges novényi szovetnek 460-670 nanométer
hullamhossztartoményban lathatok bizonyos kiugrasai a RED (Voros) ES BLUE (Kék)
tartomanyban (CHAPPELLE et al., 1992).

A Near Infra Red tartomany kozelében (700nm kornyékén) az egészéges ndvényi
szovetek reflektancidja megnd. Az egészséges novényzet a beérkez0 energia
mennyiségének 40-50%-at visszaveri (LILLESAND ¢és KIEFER, 1994). A ndvényi
szovetek visszaverdképessége (700-1300 nm kozotti hullamhossz tartomanyokban) a
belsd szerkezeti tulajdonsagoktdl nagyban fiigg (BERKE et al., 2004; JONES ¢és
VAUGHAN, 2010). Pl. a sejtfalak lignintartalma és a parenchima szovet szerekezete is
meghatarozza ezt (GATES et al., 1965). A Mid-INFRA tartomanyban 1300-2500 nm
pedig informaciot gyljthetiink a vizsgalt novényzet viztartalmaval kapcsolatosan. A
vizelnyelési spektrum az alabbi csatorndkon 1450, 1940 és 2500 nm-en nagymértékben
érzékeny a viztartalomra (KNIPLING, 1970; CLEVERS et al., 2008).

Normalizalt Differencial Vegetacios Index (NDVI) a gyakorlatban a leggyakrabban
hasznalt vegetdcidos index, amelyet (a biomassza) a felszini ndvényboritottsag
vizsgalatdra hasznalnak (ROUSE et al., 1973). Az elektromagneses spektrum voOros
(RED) ¢s kozeli infravoros (NIR) csatornaiban mért reflektancia értékekbdl hatarozzak
meg a NDVI értéket, amely gylijthetd foldi, 1égi- és lirtechnoldgids eszkozokkel egyarant
(NEMENYI et al., 2010).

Az NDVI értéken kiviil a NIR ¢és a VIS tartomanyok kiillonb6z6é savjait felhasznalva a
z0ld novényi biomassza mennyiségén ¢és a klorofilltartalmon kiviil egyéb mas
informaciokat is gyljthetiink a terlileten 1évé novényekrdl. Ilyen meghatarozhato
paraméter lehet pl. a levélfeliilet nagysaga (QUAN et al., 2005), a ndvényi szovetek
nitrogén ellatottsdga, ami a klorofilltartalommal is szorosan Osszefiigg (YODER és
PETTIGREW-CROSBY, 1995; CABRERA-BOSQUET et al., 2011). A ndvényi
szovetek nedvességtartalma is meghatirozhato lehet (PENUELAS et al., 1997; GAMON
¢és QIU, 1999; CHAMPAGNE et al., 2001; NAGY et. al., 2010).

A megfeleld csatorndkat hasznalva kiilonb6z0 vegetacids indexeket allithatunk eld és
ezek segitségével a novények fiziologiai valtozasait és a termés érését is nyomon

kovethetjiik.
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2.3. Térinformatika

A térinformatika vagy angolul Geographical Information System, GIS, magyarul pedig
Foldrajzi Informacidés Rendszer (FIR), nélkiilozhetetlen eszk6zzé valt a térbeli adatok
elemzéséhez €s azok feldolgozasahoz. Az ilye GIS alapu rendszerek teszik lehetdvé azt,
hogy a térbeli informacidkat digitalisan kezeljiik, szerkessziik és elemezziik. A mélyebb
térinformatikai elemzések elvégzése szamos teriileten fontos. Ennek az egyik

legjelentdsebb teriilete a PA (Precision Agriculture) vagyis a precizids mezdgazdalkodas.

BLACKMORE (1994) szerint a GIS egy olyan szoftveres alkalmazas, amelyet
kifejezetten arra célra fejlesztettek ki, hogy a térbeli adatokat tudja kezelni. Ezek az
adatsorok olyan georeferalt informacids halmazok, amelyek lehetdveé teszik a felhasznalo
szamara, hogy kiilonbozd térkép rétegeket hozzanak létre és sokféle elemzést tudjanak

végrehajtani. Ezek a térképek kiilonbozé dontéstamogatd rendszerek alapjatis biztositjak.

A hozamtérképek, illetve talajmintdk alapjan készitett rétegek jelentették az eredmények
elsé tipusat a precizios gazdalkodasban. Példaul ezek mar egy dontéstamogatasi rendszer
alapjat is adhatjdk, amennyiben a szenzorok altal mért értékekbdl létrehozott térkép
fedvényrdl beszéliink. A hozamtérképezés hibdinak és algoritmusanak elsdé kozlései
kiemelik az adatgyiijtés soran fellépd legfontosabb hibakat és azok kijavitasanak
szlikségességét. Az adatgyljtés sordn a legfontosabb problémak kozé tartoznak a
(GPS kalibraciés hibai), a szemtermés athaladési ideje, valamint az alkalmazott
algoritmusok nem megfeleld6 mikodése. A fenti hibak kikiiszobdlése sziikséges a
megbizhatd és pontos informacidk kinyeréséhez, amely altal segitséget tudunk nyujtani a
gazdalkoddoknak és a kutatoknak a dontéshozatalban.

A hozamadatok gyiijtése sordn jelentkezd hibdk és pontatlansdgok minimalizaldsara az
automatikus sziir6k beépitése a hozamadatokat gylijtd szenzorokba javasolt. Ezaltal a

gyljtott, nyers adatok megbizhatosdga jelentds mértékben javulhat.

A RANDS (1995) altal kidolgozott ,,szakértdi sziird” tekinthetd a legalkalmasabbnak. Ez
a sziirési eljaras biztositja azt, hogy az adatok pontosabbak legyenek, miel6tt a
hozamtérkép rétegeket 1étrehozndk. Az inputadatok szlirését kdvetden a hozamtérképek
l1étrehozasa interpolacidval lehetséges (BLACKMORE, 2000). Az interpolacio egy olyan

modszer, amely ismeretlen pontok értékeit a mar meglévé szomszédos értékek alapjan
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becsiili meg ¢€s helyettesiti, amennyiben az adott zondban vagy GPS koordinita ponton
nem all adat a rendelkezésiinkre. THYLEN és MURPHY (1996) cikkiikben részletesen
foglalkoznak a hozamtérkép készités soran elvégezhetd interpolalasi technikakkal. A
krigelési eljarast, valamint az inverz tdvolsagok négyzetének alkalmazasat javasoljak az
interpolacids eljarasokhoz. Mind a két eljaras ma is egy gyakran hasznalt megkozelités a
térbeli adatok elemzésében. A krigelést OLIVER és WEBSTER (1991) statisztikai
szempontb6l jobbnak mindsiti, viszont matematikai oldalr6l komplikaltabb, mivel az
alkalmazas soran variogramok haszndlatara is sziikség van. A mai GIS szoftverek a
krigelést beépitett (Integralt) modulként végrehajtjak, ezaltal a kevésbé tapasztaltak is
konnyedén elvégezhetik ezzel az eljarassal az interpolalast. A hozamtérképezéssel
kapcsolatosan tobben is foglalkoznak a hibdk minimalizdlasdval. ROBINSON ¢és
METTERNICHT (2005) elemzik a hozamtérképezési eljaras soran felmeriil6 lehetséges
hibakat, illetve a hibak alacsonyabb szinten tartasdnak lehetdségeit. T6bb publikacio is
fontosnak tartja a térinformatikat a precizios gazdalkoddsban, mint ahogy azt a kezdeti
idoszakban tették annak felhasznaloi (TOZSA, 2001; BERKE et al., 1996). Az els6
atfogd, magyar nyelvii munkat a térinformatikéarol 1995-ben DETREKOI és SZABO
(2000) szerzoparos jelentette meg. Azota ezt a munkat tobbszor is ujra kiadtak, illetve a
térinformatikai alapok elsajatitdsanak egyik alap Osszefoglald munkaja lett. A
térinformatikai alkalmazasok felhasznalasi lehetdségei sz€leskoriiek, pl. a banyateriiletek
rekultivacigja (PIRKHOFFER, 2005), a varosi fejlodési dinamikdnak a vizsgalata
(NAGYVARADI et al., 2006). Az oOnkormanyzati alkalmazasok teriiletén vald
felhasznalhatosdg vizsgalata soran (NAGYVARADI — PIRKHOFFER, 2005), a
szuburbanizacié és a kozlekedési haldzat kozotti kapcsolat is elemzésre kertilt
(BALASSA et al., 2007). A pécsi Foldrajzi Intézet a térinformatikai alkalmazasok
foldrajzi lehetdségérél (BUGYA et al., 2006; NAGYVARADI és VARGA, 2008),
valamit a projekttervezés felépitésérdl (térinformatikai eszko6zok felhasznalasaval)
publikilt (GYENIZSE és NAGYVARADI, 2008). A térinformatika jelentds részét
alkotja a precizidés mezdgazdasdgnak. Tobb hazai egyetem és kutatdintézet (Debreceni
Egyetem, Mosonmagyardvar, Miiszaki Egyetem, Budapest stb.) munkatarsai is kiemelik
azt, hogy a mezOgazdasagi digitalizacioban jelentds szerepet jatszik (MILICS ¢és
NEMENYI, 2007; NEMENYI et al., 2006; SZABO et al., 2007; TAMAS, 2001;
NEMENYI et al., 2003).
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2.4. Az alkalmazhat6 kamera technologiak (UAV- payload)

A kameratechnoldgia fejlédése szamos 1) alkalmazasi teriiletet nyitott meg, kiillonb6zd
szakteriiletek eldtt az orvostudomanytdl a mezOgazdasagig. A mezdgazdasagi
vonatkozasban fontos teriiletek a tadvérzékelés, a precizids mezdgazdasag, a
kornyezetvédelem ¢és a hidrologiai vizsgalatok. Az RGB kamera technologia (RED-
GREEN-BLUE) ¢és a multispektralis kamerak a képalkotasi technologidk két alaptipusat
képviselik. Az RGB tipusu szenzorok a lathatd fényspektrum harom alapszinét képesek
rogziteni (voros, zold és kék). A multispektralis kamerdk az RGB tipusuaktol foleg abban
térnek el, hogy a lathatd tartomanyon tal tobb hullamhosszon is képesek adatgyiijtésre.
Az infravords tartomany, illetve 700nm-en tali spektrumok megfigyelése mar a
multispektralis kamerdk felhasznalasat igényli. Az RGB kameradk f6 jellemzdje tovabba
az, hogy a harom alapszin kombindci6jabol (vords, zold és kék) hozzdk létre a
felvételeket. Az RGB kamerak nagyjabol ugyanazt a szintartomanyt fedik le, mint az
emberi szem. Az RGB kamerdk azonban térinformatikai és szinképelemzési célokra is
felhasznalhatok, mivel a kameralencsék altalaban a megfelelé optikai sziirokkel vannak
ellatva, ezaltal a csatorndk kiillonbonthatok. Az RGB kamerakkal végzett monitoring
felmérések elénye az, hogy valos ideji felméréseket tudunk veliink végrehajtani €s
rengeteg olyan eltérést tudunk azonositani a vizsgalt teriileten, amelyek nem feltétleniil
igényelnek vegetacios szinképelemzéseket. Az RGB kamerédk felhasznalasi teriilete érinti
tovabba a vagyonvédelmet, a videdk és fényképek rogzitését. Terepi megfigyelések és
monitoring folyamatok megvalositasara is rendkiviil alkalmasak. Mezdgazdasagi
felhasznalasuk esetében foleg vizzel boritott teriiletek felmérése, vadkar, gyomosodas
(f6leg tarlon vagy sorkdzben) meghatdrozasara. Az RGB technoldgia rendkiviil jol
alkalmazhaté tovabba a teriilet nagysdganak és adottsdgainak (domborzat) felméréséhez
is. Az RGB kamerdk hatranya viszont az, hogy amennyiben vegeticids elemzéseket
szeretnénk végrehajtani arra korlatozottak a lehetéségek, illetve az infravords és UV
tartomany érzékelése mar nem lehetséges.

A multispektralis kamerdk fobb jellemzdi kozé tartozik az, hogy a lathatd szines
felvételek mellet a 700nm-es tartomanyon tal is képesek adatokat gytijteni, ami 700-1000
nm kozé tehetd. Ezek koziil kiemelendd a kozeli infravords tartomany vagy Near Infra
Red tartomany (NIR), mivel rengeteg hasznos, a novényzettel kapcsolatos informacio
ebben a spektrumban érzékelhetd (NIGON et al., 2016).
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A spektralis savok szétbontdsa és érzékelése minden esetben egy olyan kamera lencsével
torténik, ami a megfeleld optikai sziirokkel van ellatva. Ezaltal csak egy bizonyos
sdvszélességen fogja érzékelni az adott spektrumtartomanyt. A spektralis informaciok
rengeteg hasznos informacidt biztositanak a novényzet altalanos allapotarol,
klorofilltartalmardl és a novényzet vizellatottsagrol is.

A multispektralis kamerdk tobb csatornan képesek rogziteni az adatokat példaul RGB
lathato szines felvétel készitése mellet a voros (RED, R) csatornat 650nm-en rogzitik. A
z0ld (Green, G) jelzésli csatornat 560 nm-en. A kék, vagyis (BLUE, B) csatornat 450 nm-
en. A kék csatorna spektruma nem olyan fontos, féleg a ndvényzettel kapcsolatos
vizsgalatok soran és sok vegetacids index (VI) nem is alkalmazza csupan valamilyen
korrekcids tényezOként. Ezért az 10j generdcids, multispektralis kamerdk mar nem
feltétleniil rogzitenek a kék csatornan adatokat. P1. DJI MAVIC 3 Multispectral kamera
rendszere mar nem is tartalmazza a kék (BLUE, B) csatorna rogzitésére alkalmas
lencséket. Voros €l vagy a voros szintartomanynak a széle (RED EDGE, RE) 730nm- ¢és
kornyéke, illetve a vegetacids elemzésekhez nagyon fontos kozeli infravords csatorna
(NEAR INFRA RED, NIR) csatorna rogzitése 840nm-en torténik.

A multispektralis kamerdk alkalmazasa ezaltal szinte elengedhetetlen mindenféle
kornyezetvédelmi és mezdgazdasagi alkalmazas vagy vizsgalat végrehajtdsaban.

A kamerak felbontdsdnak tekintetében az RGB kamerdk sokkal magasabb felbontast
képesek eldallitani, ezaltal jobb mindségli felvételek készithetok veliik. A jelenleg
kereskedelemben kaphatd szenzorok szinte mindig kiilon RGB kameraval vannak
felszerelve, a mutlispektralis szenzorok mellett. A multispektralis kamerdk esetében
sokkal fontosabb a spektralis adat, mint a pixel alapu felbontds mértéke (YANG et al.,
2020).

A képalkotas sebessége FPS (Frames Per Second) ami f6leg a dinamikus érzékelés és a
valos idejii megfigyelésekben lehet dontd tényezd, mivel az RGB kamerdk (féleg a
komolyabb tipusok a piacon) 60 képkocka/masodperc-el képesek az €10 felvételeket
rogziteni, akar 4K- felbontas mellett. Ez a felbontds és képkocka sebesség szinte
stidiomindségli videdanyagok készitésére is alkalmas, eziltal akar magas mindségl
marketing anyagok is készithetok. A multispektralis kamerdk azonban egy sokkal
alacsonyabb képalkotasi sebességgel miikodnek, viszont nem is ez a felhasznalasuk
elsddleges célja (EISMANN, 2012)

A multispektralis kamerdk tovabbi felhasznalasi teriiletei nem csak a mezdgazdasagi

novények vizsgalatara korlatozodnak. Kiterjedt talajvizsgalatok, szervesanyag-tartalom
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¢s dsvanyianyag-0sszetétel meghatarozasara is alkalmasak. A vizmindség monitorozasa,
a szennyez0 anyagok tovabba az algasodédsra hajlamos felszini vizek méreteinek és
kiterjedésének a felvételezése is lehetdséget adnak (PALMER et al., 2015).

A tavérzékelésen beliil a multispektralis kamerarendszerek nagy pontossaggal képesek az
urbanizacids folyamatok, erddirtdsok, valamint az éghajlati/klimavaltozas altal okozott
valtozasok kovetésére. A sivatagosodas kiterjedtségének, illetve a sarkkori gleccserek
olvadasdnak pontos mérései rendkiviill fontos informacidkat biztositanak a
klimakutatasok és a kornyezetvédelem szamara (GOETZ etal., 2009).

A nemzetbiztonsagi ¢és katonai célu felhasznalas is jelentds, ezen beliil is a megfigyeld
dronok alkalmazasa segitheti ellenséges objektumok, rejtekhelyek, alcazott jarmiivek
felderitését. Mivel a vizsgalt objektumok kiilonb6z0 kémiai/fizikai tulajdonsdgai miatt a
vizsgalt spektralis savokban konnyebben detektalhatok, mint egy hagyominyos RGB
kameraval. A hdkibocsatas tekintetében pedig dronokra rogzitett termokamerak
nagymértékben segithetik a hatdrvédelmet, illetve a gépek/éldlények altal kibocsajtott
homérsékletvaltozas azonositasat. A miemlékvédelem szintén egy kiemelt teriilet. Ezen
beliil a régi, romos épiiletek vagy régészeti feltdirasok soran eldkeriilt objektumok 3D-S
rekonstrukciojara, azok megfigyelésére. Magasan, hegyoldalban elteriil6 romok
részletesebb  felderitése. A miivészettorténet is  alkalmaz  multispektralis
kamerarendszereket, ezek haszndlatdval a festmény rétegeinek meghatarozasa
esetlegesen a festmények rekonsturkcioja valik lehetévé (PAPADOPOULOS és
MELESSANAKI, 2016).

Osszefoglalva a multispektralis kamerak alkalmazasa rendkiviil sok szakteriiletet érint az
orvostudomanytél kezdve a kiillonb6zo természettudomanyokon at az ipari
felhasznalasig. Minden olyan alkalmazasban kulcsfontossagli szerepet jatszanak ezek a

szenzorrendszerek, amikor spektralis informaciok sziikségesek.
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1. abra: RGB kamera és a spektrum gorbék

Forras: https://spectraldevices.com/cdn/shop/products/msc2-rgbn-1-
a.png?v=1665604343&width=1445

2.4.1. DJI Phantom 4 RTK Multispectral

Kamera szenzorok esetén hat 1/2,9” CMOS, amely tartalmaz egy RGB szenzort a lathatd

fényl felvételek készitéséhez és 6t monokrom szenzort a multispektralis felvételekhez

(2.abra). Minden szenzor effektiv pixel 2,08 MP (2,12 MP Gsszesen).

Sziirék és a rogzittet savok spektralis szélessége:

Kék Blue (B): 450 nm + 16 nm;

7Z06ld Green (G): 560 nm + 16 nm;

Voros Red (R): 650 nm £ 16 nmy;

Voros ¢él, Red edge (RE): 730 nm £ 16 nm;

Kozeli infra voros Near-infrared (NIR): 840 nm + 26 nm

Forras: DJI (2022)

Lencsék:

FOV (latomezo): 62,7°
Fokusztavolsag: 5,74 mm (35 mm-es formidtum megfeleléje: 40 mm),
aut6fokusz bedllitdsa o Rekesznyilds: /2.2
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2. abra: Phantom 4 Multispectral 6 kameras rendszere

Forras: https://jenacopterlabs.de/wp-content/uploads/2020/04/untitled-20200316-

6060861-8107905-2-1024x683.jpg

2.4.2. DJI Phantom 4 Pro V2 + Sentera Double4K NDVI+NDRE

Komplett mezdgazdasagi felmérd dron szett: Az alap Phantom 4 pro-hoz hozza van épitve

egy gimbalos platformon a Sentera kamerdja, ami 12,3 MP-es TrueNDVI® ¢és

TrueNDRE® terményegészségiigyi adatokat képes gylijteni a teriiletrdl (3. abra).

Kameraszenzor adatok:

Meéret: 2,32" x 1,61" x 1,75" (59mm x 40,9mm x 44,5mm)
Szenzor felbontas: 12,3 MPixel CMOS Sony Exmor R™ IMX377 Sensor
Video: 4K (H.264 kodoléssal)

Fokusztavolsag: 4,14 mm

Latoszog: 60 fok vizszintesen / 47 fok fliggdlegesen

GSD érték: 3,5 c/pixel (80 méter magassagbol)

NDVI szinsziird savszélesség:

625 nm-es voros (RED) szinsavon: 100 nm szélesség

850 nm-es NIR (infra kdzeli) szinsavon: 40 nm szélesség
NDRE szinsziird savszélesség:

720 nm-es Red-edge (voros él) szinsavon:40 nm szélesség

840 nm-es NIR (infra kozeli) szinsavon: 20 nm szélesség

Forras: DRONE24 (2024)
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3. 4abra: Sentera Double4K NDVI+NDRE

Forras: dron.arukereso.hu/DJI/ (2024)

2.4.3. Sentinel-2 mithold

Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency ESA) altal inditott Copernicus
program része a Sentinel-2 miholdak fold koriili palyara éllitdsa (2015 és 2017). A
Sentinel-2 két mitholdbdl allo flotta, amelyet a fold megfigyelésére bocsajtottak az tirbe.
A felszini teriiletek, vizek, mezdgazdasagi tevékenység monitorozasa a misszio fo célja.
A Sentinel-2A ¢és a Sentinel-2B alkotjak ezt a mithold egyiittest. A mitholdak MSI
rendszere (MultiSpectral IMAGER) tipusti szenzorrendszerekkel vannak ellatva. Az
érzékeldk kiilonbozd felbontassal, tobb spektralis savot is rogzitenek a foldfelszinrdél. A
Sentinel-2 MSI a lathaté spektrumtol a rovidhullama infravords (Shor Wave Infra Red
SWIR) tartomanyaiban is rogzit felvételeket. A mitholdak pasztiazasi szélessége 290 km,
ami igen nagy teriileteket fed le. A visszatérési id6 pedig globalisan altaldban 5 nap, ami
rendkiviil alkalmas a ndvényzet 4llapotanak dinamikus nyomonkdvetésére. A
felbontasokat tekintve 4 savot kapunk 10m-es felbontasban (kék (BLUE), z6ld (GREEN),
voros (RED), és a legfontosabb a kozeli infra vords (NIR)). Tovabbi 6 sav elérheté 20m-
es felbontasban. Voros széle (RED EDGE) ebbdl tobb csatorna is, emellett NIR és tovabbi
SWIR savok. A 60 méteres felbontasban tovabbi 3 sav az, ami elérhet6. Ezeket foként
1égkori  korrekciokhoz és atmoszferikus megfigyelésekhez hasznaljak. A 10m-es
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felbontast egységeket rendkivill hasznosan lehet alkalmazni, mind megfigyelési, mind

kutatasi célokra.

A Sentinel-2 miitholdfelvételei minden regisztralt felhasznalonak és érdekl6donek
ingyenesen elérhetdk és letdlthetok az alabbi weboldalrol: https://scihub.copernicus.eu/
(4. abra).

4. abra: Sentinel 2 MSI

Forrds: Copernicus 2022 esa.int

2. tablazat: Sentinel 2 mithold csatornaibdl szamithatd VI formulak

Vegetaciods Index Formula Hivatkozas

NDVI B8-B4 / B8+B4 LIN S. et al. (2019)
NDRE1 B6-B5/ B6+B5

NDRE2 B8-B5/B8+B5

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
Az alabbi tdblazatban a kiilonbozd csatornakbol szamithatd vegetacios indexek formulai

¢s azok kombinacid taldlhatéak. Ezek a csatorndk viszonylag nagy térbeli felbontassal

¢s mezOgazdasagi felhasznalas céljabol alkalmazhatéak (2. tablazat).
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2.5. Mezbgazdasagi UAV-kel monitorozhatd paraméterek (ndvény és talaj)

A mezOgazdasagi monitoring dronok és azok alkalmazdsa rendkiviil sokoldalt és
kiilonbozé célokra torténik. A GIS szoftverekkel kombindcidban a felmérd dronok
elengedhetetlen elemei a precizios gazdalkodasnak. Ezek a megfigyelések jelentds elonyt
biztositanak azoknak a gazdalkodoknak, akik ezeket a szoftverek és szenzorokat
alkalmazzdk. Az UAV-k altal gyijtott adatok felhasznalhatok, példaul biomassza
monitoringra (NASI et al., 2018; MAIMAITIJIANG et al., 2017). Ezaltal sokkal
pontosabban nyomon kdvethetd a biomassza, illetve a termesztett dllomany fejlettsége. A
nitrogénellatottsag felmérése (NASI et al., 2018; BALLESTER et al., 2017) is lehetévé
valik. A nitrogén, mint makro tdpanyag a névények egészségi allapotdhoz, valamint a
novények megfeleld fejlodéséhez is kritikus tapelem (MAIMAITIIIANG et al., 2017;
BHANDARI etal., 2018).

UAV alapu precizids szenzorok altal a ndvényi nedvességtartalom nyomonkovetése
elengedhetetlen, akar a precizids vizgazdalkodas vagy az optimalis novényi vizellatas
biztositdishoz (JORGE et al., 2019; BHANDARI et al., 2018). A ndvényi
nedvességtartalom meghatarozasa szintén alapja lehet az ont6zEs vagy a szenzorosan
vezérelt ontozorendszerek dontéstimogatdsahoz, az aktualis meteorologiai adatokkal
kombinalva.

A vegetacio szinkép alapu elemzése (f6leg a VIS-SWIR alapu rendszerek alapjan pl.
multispektralis kamera rendszerek - MCS- Multispectral Camera Systems) a vegetacios
szinek alapjan elvégzett novényegészségiigyli €s novényfejlettségi allapotok felmérése
(WAN et al., 2018; VARELA etal., 2018).

A vegetacids indexek ¢€s térképek alkalmazasa szintén szoros korrelacidban all a ndvényi
klorofilltartalom mennyiségével, mivel a klorofill spektralis tulajdonsagai alapjan ezek
jol érzékelhetok (QUEBRAJO et al., 2018; BALLESTER et al., 2017). A
klorofilltartalom alapjan tudunk kovetkeztetni a teriileten bekdvezett ndvényi stressz
mértékére ¢és a fotoszintézis hatékonysagara is.

A termesztett novényallomany homérséklet alapu vizsgalata is egy fontos lehetdség. A
homérséklet alapjan tudjuk azonositani a hdstresszt (aszdly stressz) esetlegesen a
hdstressz altal kivaltott vizhianyt, mivel a homérséklet egy jellemzd indikatora ezeknek
a tipusu karosodasoknak (PASCUZZI et al., 2018; QUEBRAJO et al., 2018). Tovabba a

novényzet méretének és alakjanak vizsgalata, illetve ezen adatok kiegészitve a vegetacios
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indexekkel egy sokkal részletesebb képet tudnak mutatni a termés allapotarol és annak
esetleges mennyiségérél (DE CASTRO etal., 2018; GAO et al., 2018).

A vizsgalt objektumok mindig kiilonbozd tulajdonsagiak. Emellett a ndvények mérete,
illetve alakja alapjan tobb kutatas tovabbfejlesztését és dontéstamogatd adatsorok alapjat
képezhetik. Ebben az esetben is szintén VI-kel (vegetacios indexek) kiegészitve
(VARELA etal., 2018; MARINO és ALVINO, 2018; MARCIAL-PABLO et al., 2019).
A talajvizsgalatok tekintetében végzett kutatdsok alapjan, az UAV-k szintén nagyon
fontos szerepet jatszanak, kiilonosen a talaj nedvességtartalmanak monitorozasaban,
amelybdl kovetkeztethetiink a mezOgazdasagi teriiletek vizszolgaltatd képességére és
ezek alapjan prognosztizalhatok a novényzet vizellatdsanak koriilményei (JORGE et al.,
2019; SOBAYO etal., 2018).

Ahogy a novényzet esetében, Ggy a talaj vonatkozasdban is kritikus indikator a
talajhdmérséklet. A talajok fizikai ¢és bioldgiai tulajdonsdgai szintén szoros
osszefiiggésben allnak a talaj hdmérsékletével (KRIZOVA et al., 2018; PASCUZZI et
al., 2018).

Talaj elektromos vezetéképessége szintén fontos adatokat biztosithat a gazdalkodok
szamara (soil electrical conductivity - SOIL EC). Mivel a talaj elektromos
vezetoképessége informaciot ad a talaj sotartalmardl és ezek alapjan optimalis

agrotechnikai és talajkezelési stratégidk alakithatok ki (KRIZOVA etal., 2018).

2.6. UAV adatgyljtés ¢és feldolgozas

Tipikus képalapu 1égi felmérés UAV platformmal repiilési- vagy kiildetéstervezést és
foldi irdnyitopontokat igényel. Ground Control Point (GCP) mérés (ha még nem elérhetd)
georeferalasi célbdl sziikséges. A felvételek elkészitése utan a képek Osszeflizése
kovetkezik, ¢€s ezeket hasznaljak az ortomozaikok létrehozasdhoz (NEITZEL és
KLONOWSKI, 2011) vagy inputjai lehetnek a fotogrammetriai folyamatnak. Ebben az
esetben a kamera kalibralasat és képharomszogelést végeznek, annak érdekében, hogy
ezutan 1étrehozhatod legyen egy DSM (Digital Surface Model) vagy digitalis domborzati
modellt. Ezek a termékek végiil felhasznalhatok ortomozaikok eldallitasara vagy 3D
modellek készitésére, amelyek altal tovabbi metrikus informacidkat tudunk kinyerni a
felvételekbol.
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A kamera kalibralasa és a kép tajolasa két alapvetd elofeltétel a képekbdl torténd metrikus
rekonstrukcionak. A meteorologiai alkalmazasokban mindkét feladat két kiillonbozd
1épésben torténd szétvalasztasat kell eldnyben részesiteni (REMONDINO ¢és FRASER,
2006). Valojaban kiillonb6z6 blokkgeometridkat igényelnek, amelyek jobban
optimalizalhatok akkor, ha kiilon szakaszokban kezelik Oket. Masrészt sok olyan
alkalmazasban, ahol kisebb pontossagra van sziikség a kalibraci6 és az orienticid
egyidejlleg kiszamithaté egy onkalibralé ,,bundle” csomag beallitasaval. Légi kamerak
esetén a kamera kalibralasataltalaban a laborban végzik el, de repiilés kozbeni kalibraciot
is lehetséges (COLOMINA et al., 2007). A kamerakalibralasi és képtajolasi feladatok a
lehetd legtobb képen lathatd kozos jellemzok (kotési pontok) kinyerését igénylik, majd
egy kotegbeallitast, azaz egy nemlinearis optimalizalasi eljarast a megfelelé fliggvény
minimalizalasa érdekében (BROWN, 1976; TRIGGS et al., 2000; GRUEN ¢s BEYER,
2001). A kotési pontok szakértd kezeld altali kézi azonositasan vagy a jelzett kodolt

markereken alapul6 eljarast széles korben hasznaljak manapsag.

A kozelmultban teljesen automatizalt eljarasokat fejlesztettek ki a marker nélkiili, kozeli
képekbdl a konzisztens és redundans kotési pontkészletek kinyerésére fotogrammetriai
alkalmazasokban (BARAZZETTI et al., 2011; PIERROT-DESEILLIGNY ¢s CLERY,
2011). Néhany hatékony kereskedelmi megoldas is megjelent a piacon (pl. Photo Modeler
Scanner, Eos Inc; PhotoScan, Agisoft). A kereskedelmi szoftverek 1égi alkalmazisokhoz
tovabbra is igényelnek némi felhasznaloi interakcidt, vagy GNSS/INS-adatok
rendelkezésre allasat az automatizalt kotési pontok kinyeréséhez. A szamitdgépes
képalkotasban a kamera (belsé és kiils0) paramétereinek és a 3D-s szerkezet egyidejii
meghatarozasat altaldban ,,mozgasbol szarmazd szerkezetnek” (structure from motion)
nevezik (HARTLEY és ZISSERMAN, 2004; SNAVELY et al., 2008; ROBERTSON és
CIPOLLA, 2009). Néhany ingyenes webalapti megkozelités (pl. Photosynth, 123DCatch
stb.) és nyilt forraskodu megoldasok (VisualStM (WU, 2011) Bundler (SNAVELY et al.,
2007) is elérhetdk, bar altalaban nem elég megbizhatéak és pontosak, kiilondsen valtozo
alapvonalu és képléptékii nagy- és Osszetett képblokkok esetén. Az alkalmazott koteg-
korrekcids algoritmusnak megbizhatonak kell lennie, képesnek kell lennie kezelni az
esetleges kiugrd értékeket, €s statisztikai kimenetet kell biztositania az eredmények
érvényesitéséhez. Az dsszegylijtott GNSS/INS adatok, ha rendelkezésre allnak, segithetik
az automatizalt kapcsolddasi pontok kinyerését, és lehetévé teszik a rogzitett képek

kozvetlen foldrajzi hivatkozasat. Alacsony metrikus mindségi kovetelményeket tdmasztod
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alkalmazasokban, példaul gyors adatgyiijtéshez és vészhelyzeti reagalas soran torténd
térképezéshez, elegendd lehet a kdzvetlen GNSS/INS megfigyelés pontossdga (PFEIFER
et al., 2012; ZHOU, 2009). Ha a navigacios helymeghatarozé rendszer nem hasznalhato
kozvetleniill (még autondm repiiléshez sem), mivel a jel erdsen leromlott vagy nem
elérhetd (belvarosok, esderdds teriiletek stb.), akkor a tajékozodasi fazisnak kizardlag
képalapt megkozelitésre kell tamaszkodnia (EUGSTER ¢s NEBIKER, 2008; WANG et
al., 2008; BARAZZETTI etal.,2010; ANAI et al., 2012). Ezaltal a GCP-kre van sziikség
a méretezéshez ¢€s a foldrajzi hivatkozadsokhoz. Ez a két utobbi 1épés nagyon fontos a

metrikus eredmények eldallitasahoz.

Feliiletrekonstrukci6 és ortomozaik készitése: A 3D rekonstrukcios ¢€s modellezési
munkafolyamat a feliilet mérés, ortofotd készités €s a fobb jellemzok kinyerése. Az ismert
kameratdjolasi paraméterekbdl kiindulva a jelenet interaktiv modon, digitalisan

rekonstrualhatd vagy automatizalt stirti képillesztési technikdkkal potolhato.

A végtermék vagy ,,output” altaldban ritka vagy stirti pontfelhd (point cloud). Az elébbi
esetben a kiemelked6 sarkok és jellemzok leirasa vagy az utdbbiban a vizsgalt teriilet
teljes feliiletének alakja. A stirti képegyeztetési algoritmusoknak (Dense Image Matching
Algorithms) képesnek kell lenniiik arra, hogy a siirli pontfelhékbdl kinyerhesse az

objektum f0 geometriai egyenetlenségeit €s meghatarozza a feliiletét.

Ezért a pontstiriséget adaptivan kell beallitani igy, hogy megdrizze az éleket, és lehetleg
keriilje el a tal sok pontot a sikban. A legkorszeriibb technoldgia a tobb képparositasi
technika (Multi image matching technique) (SEITZ et al., 2006; VU et al., 2009; ZHU et
al., 2010) illesztési algoritmusokon alapul. Ezek patch alapi médszerek (GERKE et al.,
2010; HIRSCHMULLER, 2008) vagy optimalis aramlasi algoritmus (optimal flow)
alapuak (FURUKAWA és PONCE, 2010; PIERROT-DESEILLIGNY és
PAPARODITIS, 2006). Az utolsoé két modszert a PMVS, illetve a MicMac nevii, nyilt
forraskodt csomagokban implementaltadk. A szarmaztatott, strukturdlatlan pontfelhdknek
végezetiil strukturdltnak és interpolaltnak kell lennitik, esetleg egyszeriisitettnek és végiil
texturdltnak a fotorealisztikus megjelenités érdekében. A siirli pontfelhdket altalaban
elonyben részesitik domborzati/feliileti rekonstrukcid esetén (pl. régészeti feltaras,
erdészeti terlilet stb.), mig a ritkds pontfelhdk esetében, amelyeket késdbb egyszerli
sokszoglivé alakitanak eldnyben részesithetdk a mesterséges objektumok, mint pl. az

épiiletek. Ortofotok készitéséhez sirti pontfelhd hasznalata kotelez6 a pontos
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ortorektifikacid elérése érdekében €s a tereptorzulasok teljes eltavolitasahoz. Masfeldl az
alacsony pontossagu alkalmazisok esetén (pl. gyors reagalés, katasztrofaértékelés stb.)
egyszerli képjavitdsi modszer (slrli képillesztés nélkiil) alkalmazhato (NEITZEL és
KLONOWSKI, 2011).

2.7 Terepi mérésekhez hasznalt méromiiszerek

2.7.1 SPAD 502 relativ klorofilltartalom méro

A SPAD-502 hordozhat6 klorofillmérd miiszer (5. abra), amelyet foként mez6gazdasagi,
novényélettani, ndvényi stressz, nitrogén ellatottsdg, termésbecsléshez hasznalnak
gazdasagi ¢s kutatdsi kornyezetben egyarant. (SUDU et al. 2022) A miiszer nem
destruktiv modon képes méréseket végezni a novény levélzetén. A miszer gyartdja
Konica Minolta. A mérési elv transzmittancian alapul 650-nm vords tartomanyban és NIR
940nm-es tartomanyban méri a fényelnyelés mértékét és ez alapjan szamit a miiszer egy
in. SPAD értéket ami erds korrelaciot mutat a novényi klorofilltartalommal. (SZELES et
al. 2023.) A miiszer méretét tekintve kicsi ezaltal hordozhato és konnyen elvégezhetd vele
a mérés terepi korlilmények kozott. A SPAD értek 0-99.9 ig terjed. A mérési 1dd
koriilbeliil 2-3 mp-et vesz igénybe ¢és a késziilék LCD kijelzdjén jeleniti meg a mérési
értckeket. A mérési feliilet a levélzeten 2mm. Elemes miikddése biztositott, igy a
karbantartdsa is csupan elemcserét igényel. A tisztitdsa az eszkdoznek indokolt
amennyiben ndvényi maradvanyok vagy levéldarabkak szakadnak a méréegység részére.
A pormentesités is gyakori hibakat okozhat a mérésben ezért fontos a mérofeliilet tisztan
tartasa. Elonye, hogy gyors €s hatékony méréseket lehet vele végezni, azonban ehezz tobb
adat felvétele is sziikséges . A SPAD 502 egyébként egy megbizhatdé mérOmiszer ¢és
széleskorben alkalmazzak a kutatok. (ZAGYI et al. 2022, SZILAGYT et al. 2021)
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5. dbra: SPAD-502 relativ klorofilltartalom méro muaszer

Forrds: https://www.kosmos.com.mx/tienda/catalog/images/thumbs/801 600/SPAD-
502-Demo.jpg

2.7.2 Trimble GreenSeeker NDVI méré miiszer

A Trimble GS miiszere (6. 4bra) tavérzékelési tehcnoldgian alapszik, a szantofoldon
képesek vagyunk NDVI értékeket felvétlezeni. (ZSEBO et al. 2024) A GS NDVI értékek
szamos kutatdsban szerepelnek ¢és 0Osszehasonlitjdk UAV-k altal felvétlezett NDVI
értékekkel. A GS NDVI értékei széleskorben felhasznalhatéak termés prediktor
modellekre, illetve ndvényi stressz diagnosztikdra, annak mértékének értékelésére. A
késziilék Normalized Difference Vegetation Index ) VI értékei szamitja ki. A miszer
mérési spektruma a VoOrds fény tartomianyban 660 nm a Kozeli infravords
fenytartomanyban (NIR) pedig 780 nm. (OGLESBY et al. 2022) A mérési tavolsag a
novényzet méretétdl is valtozhat de altalaban 60 ¢cm-200 cm-ig terjed. Fontos, hogy a
kezdeti stddiumokban a talaj értékek jobban jelentkeznek ezaltal alacsonyabb értékeket
kapunk, mint mar egy nagyobb ndvényi feliilet esetében. Az eszkoz beépitett
akkumulatorral rendlekezik de kiils6 tdpegységet is lehet alkalmazni. A karbantartas
szempontjabol fontos a pormentesités €s szenzorok / lencsék tisztan tartdsa. Az eszk6z
elonye, hogy azonnali méréseket lehet vele végezni illetve, hogy a precizids
mezOgadzasagi alkamazisokban is széleskorben elterjedt az NDVI (LAPIDUS et al.
2022).
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6. abra: Trimble GS NDVI mérOmiszer

Forras: https://extension.okstate.edu/programs/precision-ag-and-soil-fertility/site-

files/greenseeker-sensor/images/greenseeker-sensor.jpg

2.8. A kukorica golyvasiiszog (Ustilago maydis (DC.) Corda) bemutatasa
2.8.1. A korokozo altalanos jellemzése

Az Ustilago nemzetségbe tartozO gombafajok esetén nagy fajszamrol beszélhetiink,
ugyanis koriilbeliil 330 iiszoggomba faj taldlhato itt. Az itt talalhato, korokozd gombéak
jellemzéen a Poaceae csaladba tartozo novényeken karositanak (GLITS és FOLK, 2000).
Az Ustilago nemzetség hazankban is egyik legjelentGsebb tagja a kukoricat megbetegitd
golyvasiiszog betegség korokozoja (Ustilago maydis DC. CORDA).

A korokozo rendszertanilag az Ustomycetes osztalyba, az Ustilaginales rendbe, az
Ustilaginaceae csaladba és az Ustilago nemzetségbe tartozik (CHRISTENSEN, 1963).
Az Ustilago maydis egy iisszoggomba. A korokozd foként csemegekukorican,
takarmanykukorican és vetdmagkukorican fordul eld.

A gomba magyar neve golyvasiiszog, ami utal a fertdzott novényi egyedeken kialakult
szimptomak jellegzetességére. A golyvafertdzés hatdsara a ndvényi szovetek
megduzzadnak és tumorszeri kindvések képzddnek. A fert6zés kovetkeztében az érintett
novényi részek porszerii sporatomeggé valnak. A gomba konnyen vizsgalhatd és

tenyészthetd. Modell mikroorganizmusnak is hivjak, mert fontos a szerepe a kiilonféle
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kutatasokban. A korokozo €s a gazdanovény kozotti kolcsonhatas vizsgalatokra rendkiviil
alkalmas gombafaj (BOLKER, 2001).

A fert6zés mértékét nagyban befolydsolja az évjarat hatdsa. A Magyarorszagon gylijtott
adatsorok alapjan az a megallapités tehetd, hogy a fertézés mértéke 2-10% koriil valtozik.
Abban az esetben, ha a névényallomanyban a fert6zési szint eléri a 10%-ot, akkor a
termésveszteség a 3,5%-ot is elérheti (MENYHERT, 1985). A legnagyobb
termésveszteségeket akkor okozza a gomba, ha a fertdézott ndvényi rész a csé
(cs6golyva)(5.4bra) illetve a cs6 feletti részeket is érinti (PECSI, 1997).

Hibridkukorica termesztésnél rendkiviil nagymértékii a kézi munkaerd igénybevétele. A
cimerezési munkak soran mechanikai sériilések keletkeznek ennek kovetkeztében akar
80-100%-os golyvafertézottség is kialakulhat (HORVATH, 1995).

Az iiszoggombak fejlodése €s novekedése altaldban intracellularis tehat sejten beliill megy
végbe. A golyvasiiszog esetében a patogén gomba a sejtek kozotti dllomanyban fejlédik
tehat intercellularisan. A korokozd sebzéseken keresztiil jut be a ndovényi szovetekbe,
ebbdl kovetkezden lokalis sebparazita. A sebek és sériilések keletkezhetnek biotikus és
abiotikus okokbdl egyarant. Az abiotikus tényezokon beliil az id6jarasi koriilmények
kozott a jégeso altal okozott karok is utat nyitnak a gomba megjelenésének, mivel a jég
fizikailag kérositja a zold novényi részeket és sebzéseket is kialakit.

Masik jelentds tényez6 a ndvényi kartevok jelenléte az allomanyokban, amelyek jelentds
kérositast tudnak okozni a taplalkozasukkal (ragés, lyuggatds, bibeszalak karositasa). A
rovarok kartétele nyoman, a ndvényi részeken sebzések alakulnak ki, ezaltal fokozodik a
korokozd megjelenésének lehetésége €s a fertdzottségi szint is novekedhet. Nagy
volumen(i karokat tudnak okozni példaul az Oscinella frit (fritlégy), Ostrinia nubilalis
(kukoricamoly), a Helicoverpa armigera (gyapottok-bagolylepke) larvai, illetve a
Diabrotica virgifera (kukoricabogar) larvaja és imagoja. Tovabba a Diabroticavirgifera
altal okozott szardSlés monokultiraban jellemzSbb, mint bi vagy trikulturaban. (PEPO,
2009). A golyvasiiszog altal kialakitott tiinetek alakja és mérete rendkiviil valtozatos, és
a kultarnovény minden fold feletti részén megjelenhet (szar, levél, cs6, cimer) (ERSEK

és NEMETH, 2014).

A kezdeti stadiumban a golyvak szine fehér, azutdn idével a sziniik kezd fehérrdl sargara
valtani majd, mikor elérik a teljes érettségi allapotot befeketednek. A fekete szin jelzi azt,
hogy a golyva belsejében képz6dott liszogsporak teljesen érettek lettek. A tumorok 8-10

nap utan elérik a végleges méretiiket és a membranok felszakadnak majd a belsejében
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1évo sporak a sz€l segitségével szEtszorodnak a teriileten. Egy érett golyva altaldban 200
milliard iszogsporat is tartalmazhat (BASSE és STEINBERG, 2004).

A gazdasagi kartétel mértéke nagyban fligg attdl, hogy a gomba a kultirnovény mely
részeit tamadja meg. A fiatal csirandvénykorban tortént fertézés hatasara a novények
deformalodnak, de sulyos fertézés esetében akar a ndovények teljesen pusztulasat is
okozhatjak.

A szarfertdzés fo tiinete az, hogy a novények szara meggorbiil ¢€s kialakulnak rajta a
korokozora jellemz6 golyvak. A ndvény szara el is torhet, illetve a vizszallitd szovetek is
kirosodnak ezaltal. A fertdzott szarrész feletti részek elszaradnak, a ndvények
terméketlenné is valhatnak.

A levéltineteken elsésorban a féér mentén jelentkeznek, elészor sargulnak majd
szaradnak ¢és végiil nekrotizalédiknak a levelek, ezaltal csokken az asszimilacios feliilet.
A gomba a viragzas iddszakaban is képes fertdzni. A viragfertdzEs esetében a generativ
részek deformacioja jelentkezik (7. abra). A golyvak méretének és sulyanak
koszonhetben a cimer meghajlik, amit ,,bokol6” cimernek is neveznek, ennek
kovetkeztében a teljes virdgzati tengely is eltorhet (PECSI, 1997; ERSEK és NEMETH,
2014; MAZAHERI — NAEINI et al., 2015). Vizsgaltak a korokozot és megallapitottak,
hogy a golyvésiliszog az epidermalis gyokérsejtek kozott képes atjutni viszont ebben az

esetben a fert6zés nem alakit ki tumorokat a ndvényekben.
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7. abra: Golyvasiiszog fertdzés kukoricacsovon

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

2.8.2. Az iiszoggombak jellemzése, terjedésiik kornyezeti feltételei

Az Ustilaginales rend tagjai a ndvényeken a koromhoz hasonldé fekete, porzo
sporatomeggel fertdznek (ALEXOPOULOS ¢és MIMS, 1979). 50 nemzetségen beliil,
koriilbeliil 1200 faj talalhatdo (VANKY, 1987). A fajok tobbségét két nagy nemzetségbe
soroljak, a Tilletia-ba és az Ustilago-ba. A sok dshonos fiiféle és mas novények is a
potencialis gazdak korében talalhatok. Az iiszoggombaknak kortlbelil 4000
gazdanovénye van. A teliosporak az Ustilaginales rend tagjainak jellegzetes ivartalan
sporai. A teliosporak jellemzéen gomb alakuak, sima, vagy tiiskés feliiletliek, sargatol a
barnaig pigmentalt fallal rendelkeznek és a terjedésiikben a legnagyobb segitséget a sz¢l
jelenti (ALEXOPOULQOS és MIMS, 1979).

A teliospora termelésének iddszaka kiilonb6zd az egyes iiszoggombak esetében.
HAMILTON (1959) arr6l szamolt be, hogy a levegbben a Tilletia fajok
sporakoncentracioja augusztus végén és szeptember elején tetézik, mig az Ustilago fajok

sporainak szorddasi csucspontja @ junius €s a julius vége volt. A legtobb gombara
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jellemzé modon e két nemzetség levegdben 1év0 sporakoncentracidja szdmos
meteorologiai tényezotdl fligg. A sporaszintek csokkennek, ha esds vagy rendkiviil paras
az 1id6jaras. A ragyogod napsiitéses iddszakok, erds szelek és a magas 1égnyomas fokozzak

az lisz0gsporak termelését (HAMILTON, 1959).

A ,Dry Air spore” tagjaiként olyan iddjarasi koriilmények, mint pl. az alacsony
paratartalom és a viharos szél fokozza a sporak terjedését (HIRST,1953; LEVETIN,
1995).

Szamos aerobiologiai vizsgalat kimutatta a sporak jelenlétét a 1égkorben, okologiailag
teljesen valtozatos helyszineken. HALWAGY (1989) arrdl szamolt be, hogy Ustilago
fajok sporédi voltak a masodik leggyakoribb gombasporatipus a kuvaiti légkdrben.
SHAHEEN (1992) azonositotta Tilletia és Ustilago sporakat Jordania légkorében. A
csucskoncentracio a nyari id0szakban jelentkezett. MISHRA (1987) azt mutatta ki, hogy
az 1liszOgsporak csucspontjai szaraz koriilmények kozott a decemberi és januari
id6szakban voltak a legmagasabbak Indiaban. RUBULIS (1984) arrdl szamolt be, hogy
az liszogsporak késo tavasszal és Osszel érték el a szorodasi csucspontjukat Svédorszag
két varosaban. Ezen kiviil rendszeresen jelentenek a levegbben szalld tiszogsporakrol az
Acroallergén Megfigyel6 Halozat tagjai IS (Amerikai Allergia és Immunoldgiai
Akadémia - AAAI, 1995).

30



3. ANYAG ES MODSZER
3.1. A kisérleti teriilet bemutatasa (2021 - 2023)

A kisérleti beallitasok szintén Hajdu-Bihar varmegyében torténtek a 2022-es évben
(47°33'06.5"N 21°36'07.1"E). A teriilet a Debreceni Egyetem (DE) kisérleti

kertegységének része, a Debreceni Egyetem NVI intézetének bemutatdkertje.

A talaj pH-ja 7,46, Arany-féle plaszticitasi indexe 44. A talaj teljes szervesanyag-tartalma
2.4 % koril alakult a termérétegben (0-30 cm). A 0-100 cm mélységben a teljes
vizmennyiséget a vegetacios 1dOszak kezdete eldtt (2021.03.08.) mértiik meg. A teljes
viztérfogat atlaga a széles vizsgalt szelvényben (0-100 cm) 20,02 m/m % volt. A
legnagyobb vizmennyiség (23,42 m/m %) 10-40 cm mélység kozott volt. A talaj mélyebb
részében (50-100 cm) a nedvességtartalom alacsonyabb volt (18,46 m/m %), mint a
talajfelszinen (0-50 cm). A talajmintakat 105 Celsius fokon 5 napon at szaritokamraban
szaritottuk. Az iddjarasi és talajallapot-adatbdzis adatait a Debreceni Egyetem sajat

meteorologiai allomasa mérte €s gyljtotte a kisérlet helyszinén.

A teriiletet a vizsgalatok sordn gyommentesen tartottuk, ezért a kiilonbozé gyomfajok
értékei (VI értékei) nem tudtak befolyasolni a vizsgalt parcellak értékeit. A sorokat tisztan
tartottuk és a gyomirtd szerek hasznalatat elkertiltiik, ezen a kis teriileten csak mechanikai
eszkdzoket hasznaltunk.

3.2 Kisérleti évek ismertetése
3.2.1 2021. kisértleti év ismertetése

A Debreceni Egyetem kisérleti teriiletén 16 parcellat alakitottunk ki (8. abra). A
vizsgalatban két csemege ¢és két takarmanykukorica hibrid vett részt (P9025,
ARMAGNAC) csemegekukorica (NOA ¢és DESSZERT R73). A mesterséges
golyvasiiszog (Ustilago maydis DC. Corda) fertézést kiilonbozé sporakoncentraciokkal
hajtottuk végre (Sporaszamok 2.500, 5.000, 10.000 (spora/mL + fert6zésmentes kontroll).
A vetés idépontja mind a négy hibrid esetében azonos volt — 2021. aprilis 29. A vetés

kézi vetOpuskaval, szemenként tortént 2021-ben.

A hémérséklet magasabb volt, mint az elmult 30 év atlaga (19,72 °C). A maximalis

homérséklet 05.15-07.15 kozott 19-szer volt 30 °C-nal magasabb. 06.16-06.30 kozott
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minden nap 30 °C felett volt a napi maximum hémérséklet. Az atlagos pératartalom
alacsony volt a vizsgalati iddszak kozépsé szakaszdban. A novények mesterséges
inokul4cidja utan a relativ paratartalom magasabb (70%) volt, mint a két honapos id6szak

atlaga.

A vizsgalt id6szakban a csapadék mennyisége elmaradt az elmult 30 év atlagatol (136,1
mm). A csapadék eloszlasa majus 15. és julius 15 kozott nem volt egyenletes. A csapadék
jelentOs része a vizsgalt két honap elsoé és utolsod részében Osszpontosult. A csapadék

Osszmennyisége 89,1 mm Vvolt.

8. abra: 2021-es kisérleti teriilet a DE-MEK NVI bemutatokertjében
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

Kisérleti teriilet: A parcellak azonos méretiieck (kb 20 m?), randomizalt elhelyezéssel. A
kisérleti teriilet nagysaga Osszesen: 400m?P. A kisérletben 3 kiilonb6zé mértékii fertézést
hajtottunk végre junius 3. 4n (V5 fenofdzisban). A kisérletekhez felhaszndlt fert6zo
anyagot mind a harom évben (2021, 2022 és 2023-ban) a DE-MEK NVI munkatarsai
allitottak el6 az intézet golyvasiiszog Ustilago maydis torzsallomanyabol.

e Alacsony dozis: 2.500 spora/cm®

e Kozepes dozis: 5.000 spora/cm®

e Magas dozis: 10.000 spora/cm®

A vegetacios iddszak alatt tobb idépontba is monitoroztam az allomanyt. Osszesen harom

idépontban voltak felvételezések a teriiletr6l. A monitoring vizsgalat idOpontjai az
alabbiak voltak:
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1. 2021 janius 10. (7 nappal a fertdzést kovetden)
2. 2021. janius 17. (14 nappal a fert6zést kovetoen)
3. 2021. janius 24. (21 nappal a fertdézést kovetden)

3.2.2 2022. kisérleti év ismertetése.

A teriileten 24 parcellatalakitottunk ki a 2022-es évben, amelyek mar tovabbi fejlesztései
voltak az el6z0 évi tapasztalatoknak és eredményeknek. Korabbi vizsgalataim alapjan két
kiilonb6z6 kukoricahibridet valasztottunk ki a Desszert R78 csemegekukoricat és a
Pioneer P 9025 takarmanykukoricat, amelyeket ebben a vizsgalatban is hasznaltunk. Ezek
a hibridek a korabbi eredményeink alapjan igéretesebbek voltak a tovabbi kutatdsok
szamara. A csemegekukorica hibrid a Desszert R78, a takarmanykukorica hibrid a
Pioneer P 9025. A vetés GASPARDO 4 soros vetdgéppel tortént 2022. majus 4-én.
Minden parcella négysoros, 18,5 cm-es totavolsaggal és 75 cm sortavolsaggal volt
beallitva. A teljes teriilet nagysdga 500 m? volt. A parcellak kozotti és a sorok kozotti
teriiletet mechanikai gyomirtdssal gyommentesen tartottuk a kisérlet végéig. A kutatdsi
idészakban nem hasznaltunk fel gyomirtd szereket (el akartunk keriilni mindenféle
yellow-flash hatast a teriileten), igy az nem befolyasolta a monitorozasi szakaszokban
szamitott kiilonb6z6 VI-értékeket.

A golyvasiiszog (Ustilago maydis [DC]. Corda) fert6zését harom kiilonb6z6 sporidium
koncentracidval végeztiik el 2022. janius 3.-an, tomegoltd késziilékkel. Alacsony, 5.000
spora/mL spérakoncentracidt (spdraszamot) allitottunk eld, a kdzepes dozis 7.500
spora/mL volt, a nagy dozisu fertézésnél pedig 10.000 spora/mL volt. Az el6z6 évekhez
viszonyitva a 2022-es és 2023-as évben az alacsony dézist 2.500-r6l 5.000-re noveltiik.
A nem fertdzott, egészséges kontroll parcellakkal egyiitt 4 kezelést végeztlink, 3
ismétlésben, mindegyiket a vizsgalati helyszinen randomizdlva (Random blokkos

elrendezés - RCBD).

A kisérletben végzett négy kezelés:
e Nem fert6zott (egészséges kontroll).
e Alacsony dozis, 5.000 spora/cm®
e Kozepes dozis 7.500 spora/cm?

e Magas dozis, 10.000 spora/cm?
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Osszesen 24 parcellatalakitottunk ki a teriileten. Ezek mindegyike 24 m?-es volt[9. dbra].
A novények mesterséges fert6z€sét minden esetben a parcella bels§ részeire
koncentraltuk. Az UAV felvétel mintavételezése sordn a vegetacids index (VI) értékeinek
kinyerésére a raszteres régiokbol egy multipolygon shape (.shp) fajlt hasznaltunk. Ezek a
,mintavételi boxok/poligonok” mindegyike 4,5 m hosszi és 2,5 m széles volt. Minden

egyesitett mintavételi teriilet a parcelldk belso részére fokuszalt.

9. abra: A Debreceni Egyetem kutatési teriilete NVI; DJI Phantom 4 MS multispektralis
(a felvétel mind a hat csatornat tartalmazza) ortomozaik a QGIS 3.360 kdrnyezetében

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A vizsgalat f6 célja annak tisztdzasa volt, hogy az alkalmazott doézisok okoztak-e
eltéréseket a tiinetek intenzitdsdban?

Hogyan befolyasolja a vegetacids indexek értékeit, €s mennyiben tér el a nem fertdézott
kontroll teriiletektd] (egészséges)?

Ezek mellett a kukorica golyvasiiszog-fertézés dinamikajara és térbeli eloszlasara

kivancsiak voltunk.

A tovéabbiakban a kiilonb6zé kezelésekre a kovetkez0 roviditésekkel fogok hivatkozni.
Csemegekukoricdhoz (Desszert R78 hibrid):
e (S 0 (Egészséges, kezeletlen parcellak harom ismétlésben)
e CS 5.000 (alacsony dozisti 5.000 sporidium/cm? fertézés harom
ismétlésben)
e CS 7.500 (kdzepes dozisu 7.500 sporidium/cm® fertdzés harom
ismétlésben)
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e (S 10.000 (magas dozisa 10 000 sporidium/ cm?® fertdzés hdrom
ismétlésben)
A takarmanykukorica-hibridre pedig, amely P9025 volt, igy fogok hivatkozni:

e T O (Egészséges, kezeletlen parcelldk harom ismétlésben)

T 5.000 (alacsony doézisu 5.000 sporidium/cm® fertézés harom
ismétlésben)

T 7.500 (kdzepes dozistt 7.500 sporidium/cm® fertézés harom

ismétlésben)

T 10.000 (magas doézisa 10.000 sporidium/cm® fertézés harom
ismétlésben)
A kisérleti teriiletet a fert6zést kdvetden 2 alkalommal monitoroztam.

1. 2022. junius 23. (20 nappal a fertézést kovetden)

2. 2022. janius 30. (27 nappal a fert6zést kovetden)

3.2.3 2023. kisérleti év ismertetése

A kisérleti beallitasok folytatodtak 2023-ban a Debreceni Egyetem NVI intézetének
bemutatokertjében. A teriileten 24 parcellat alakitottam ki a 2023-es évben, amelyek mar
tovabbi fejlesztései voltak az el6zd évi tapasztalatoknak és eredményeknek. Korabbi
vizsgalataim alapjan két kiilonb6z6 kukoricahibridet valasztottam ki a Desszert R78
csemegekukoricat €s a Pioneer P9025 takarmanykukoricat, melyeket ebben a
vizsgalatban is hasznaltam, immar a harmadik évben. A vizsgalatra kivalasztott hibridek
korabbi eredményeim alapjan jobban reagiltak a golyvasiiszog fertézésre. A
csemegekukorica hibrid a Desszert R78, a takarmanykukorica hibrid a Pioneer P 9025
volt. A vetés GASPARDO markaji, 4 soros vetdgéppel tortént, 2023. 4prilis 29.-én.
Minden parcella négysoros, 18,5 cm-es totavolsadggal és 75 cm sortavolsaggal volt

beallitva. A teljes teriilet nagysaga: 500 m? volt (10. 4bra).
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10. abra: A kisérleti teriilet 2023-ban; 24 parcella4 kezelés 3 ismétlésben; a kép
tartalmazza mind a 6 csatorna felvételét 6sszekombinalva (P4M Ultrahigh (UH)
resolution)

Megjegyzés: A Piros téglalap a kisérlet teriiletét jeloli

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A parcellak kozotti és a sorok kozotti terliletet mechanikai gyomirtassal gyommentesen
tartottuk a kisérlet végéig. A kutatasi idészakban nem hasznaltunk fel gyomirtészereket
(el akartunk keriilni mindenféle yellow-flash hatast a teriileten), igy ez nem befolyasolta
a monitorozasi szakaszokban szadmitott kiilonboz6 VI-értékeket.

A golyvastiszog (Ustilago maydis [DC]. Corda) ferté6zését harom kiilonb6z6 sporidium
koncentracidval végeztilk el, allatorvosi tomegoltd késziilékkel (lasd: 4. szadmu
melléklet). Alacsony, 5000 spora/mL sporakoncentraciot (sporaszamot) allitottunk eld, a
kozepes dozis 7500 spora/mL volt, a nagy dozisu fertézésnél pedig 10.000 spoéra/mL volt
(11.abra). A nem fert6zott egészséges kontroll parcellakkal egyiitt 4 kezelést végeztiink,
3 ismétlésben, mindegyiket a vizsgalati helyszinen randomizdlva (Random blokkos

elrendezés - RCBD).

A kisérletben végzett négy kezelés:
e Nem fert6zott (egészséges kontroll).
e Alacsony dozis, 5.000 spora/cm®
e Kozepes dozis 7.500 spora/cm®

e Magas dozis, 10.000 spora/cm®
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11. 4bra: 10.000 spora/mL koncentracidju fertdz6 anyag

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

3.3 A kukoricagolyvasiiszog (Ustilago maydis) bonitalasi skalaja

A kukoricagolyvasiiszog (Ustilago maydis) a kukorica névény kiilonbdzd részeit képes
megfertdzni. A gombas betegség a ndvény minden részén képes tiineteket produkalni, a
szaron, levélen, csdvon és cimeren is. A fert6zés mértékének és stilyossaganak objektiv
értékelése érdekében hatfokozatii bonitalasi skalat alkalmaztam (3.tablazat).
Az értékelésnek két 6 szempontja volt:
A fertézott ndvények aranya: 10-bol mennyi fert6zodott meg.
A fertézés sulyossaga ¢€s kiterjedése: Az érintett novényi részek alapjan kategorizalva
(szar, levél, cs6, cimer)
Fert6zés sulyossaganak kategoriai:

o A csak alevélzet érintettt

e B: Levél + szar tiinet

e C: Szar + levél+ csé/cimer

e D: szartlevél+cs6+cimer
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3. tablazat: A kukoricagolyvasiiszog (Ustilago maydis) fert6zés sulyossaganak
bonitalasi skalaja

Fertozott Fertozés ,
Ertékelés
Bonitalasi érték novények aranya sulyossaga
(20/x) (tiinetes részek)
) Egészséges
1 0/10 nincs tiinet
allomany
2 1-3/10 A/B Minimalis fertézés
3 4-5/10 B Mérsékelt fer6zés
Kozepesen sulyos
4 6-7/10 C
fert6zeés
5 8-9/10 C Stulyos fertdzés
Nagyon sulyos
6 10/10 D & y
fertozés

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

3.4 Az UAV specifikécidi, bedllitasok és vegetacids indexek.

A teriileti monitoringhoz hasznal mezdgazdasagi UAV specifikacioi:

Mezdgazdasagi UAV (dron): DJI PHANTOM 4 MULTISPECTRAL RTK (12. abra)
Az altalam hasznalt multispektralis dron paraméterei: 6 kameras Multispectral Imaging
System (MCS), 6 képet rogzit egyszerre kiilonb6zd csatornakon.

e Voros ¢l-Red Edge (RE): 730 nm + 16 nm

o Kozeli infravords- Near-Infrared (NIR): 840 nm + 26 nm

e 76ld- Green (G): 560 nm £ 16 nm

e Lathato fény- Visible Light (RGB)

e Voros- Red (R): 650 nm £ 16 nm

e Kék- Blue (B): 450 nm + 16 nm

Forras: https://www.dji.com/hu/p4-multispectral
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12. 4bra: DJI P4AM

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

Van lehetéség mellette Live NDVI, GNDVI és NDRE-re is rogzitésére is, de ezt a
funkcidt nem hasznaltuk az adatgytlijtés soran. RTK rendszer is alkalmazhato az 1cm-es
visszatérési pontossag eléréséhez.

A 2021-es évben tovabba Trimple GreenSeeker NDVI eszkozt is alkalmaztam.

A mezOgazdasagi dron vezérld szoftvere IOS alapu rendszeren DJI GS PRO applikacid
(Ipad Mini) (8.4bra).

13. 4dbra: 2021 UAV Repiilési paraméterek és a misszid az iranyitoszoftver feliiletén
(DJ1 GS PRO, Ipad Mini 10S)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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4. tablazat: UAV repiilési paraméterek

Eliils6 és oldalso UAYV Repiilési UAV
Felbontas GSD
atfedés Magassaga Sebessége
80%
30m 1,8 cm/px 2 m/s
75%

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021-23)

A repiilési paraméterek a 4. tdblazatban lathatéak. Mind a két felvétel esetében tiszta és
napos id6 volt (2022). A meleg nyari napokon nagyon oda kell figyelni a hdmérséklet
okozta tilmelegedési kockazatokra. Minél tovabb tart egy repiilés annal fontosabb, hogy
amennyiben megoldhatd a Remote controller egység vagy arnyékban, vagy arnyékosabb
helyen legyen, €s onnan tudjuk feliigyelni a missziot, mivel a tilmelegedés esetében
felléphetnek irdnyitastechnikai  komplikdciok. A til magas hémérséklet az
akkumulatorok tizemképes mikodését is befolyasolja. 40-45 Celsius fokos Kkinti
homérséklet esetében sokkal siriibben kell akkumulatort cserélni és torekedni kell arra,
hogy minél rovidebb id6t vegyen igénybe a felvételezés.

Az adatgylijtéshez hasznalt multispektralis dron DJI Phantom 4 MS volt mind a harom
kisérleti évben.

A vegetacids indexek sikeres kiszamitdsa utdn a raszter rétegekre kiilonbozd sziirési
lehetdségeket alkalmaztam, igy tovabbi vizsgalat céljabol csak a hattértdl elvalasztott
névényi pixeleket tudtam tovabb elemezni. A felvételek Osszeflizését HR és ULTRA
mindségben tudtuk eldallitani WebODM web alapu 0sszefiizd szoftver segitségével. A
2022-es adatok esetében ot féle kiilonbozd vegetacios index keriilt kiszamitasra QGIS
3.36 térinformatikai szoftverben. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), ENDVI (Enhanced
Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge),
LCI (Leaf Chlorophyll Index).

Ez a raszterréteg szlirési modszer nagyon hasznos az adattisztitds szempontjabol, és
megbizhatobb, valamint Osszehasonlithatobb adatokat biztosit a vizsgalatokhoz. A
térképek maszkolasa és sziirése utan minden poligonra zdonastatisztikat alkalmaztunk. A
zOnastatisztika tartalmazza a darabszamot, a mediant, az atlagot, a min/max értékeket,
illetve a varianciat. A statisztikai attributum tablazatok xIsx-ben lettek exportalva. Miutan

az adatbazist MS Excelben véglegesitettem, csv formatumba exportaltam a statisztikai
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elemzéshez, amelyet R alapu statisztikai szoftverben elemeztem tovabb Jamovi 2.3.28.-
ban.

Az adatfeldolgozés és a térképek Osszerakdsa szintén ugyanazzal a modszertannal késziilt
el, mint a 2022-es évben. Osszefiizésre a WebODM szoftvert hasznaltam, a térképek és
vegetacids indexek eldallitasa QGIS 3.36-0t.

5. tablazat: Vegetacids indexek és a szamitasi formulak

(Ruir~Reeal/ (Ryig+Rigeq)
(Rnir~Rareen)/(Ryig+Roreen)

(RuirRrededge)/ (Ruir* Rpededge)
(Ruig-Rrededge)/ (RuitRrea)
(Ruir*Rareen2XRgiue)/ (Rt Rgreen® 2XRgiue)

Green

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

Az adatbazis exportalasa xIsx. formatumban majd tovabba csv. formatumban keriilt
elemzésre Jamovi R. alapu statisztikai szoftverben. Az dbrakat MS Excel és a Jamovi
szoftver felhasznalasaval késziiltek el.
A 2023-as évben is 6t vegetacios indexet hasznaltam a vizsgalatokban (5. tablazat).

1. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),

2. GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index),

3. ENDVI (Enhanced Normalized Difference Vegetation Index),

4. NDRE (Normalized Difference Red Edge),

5. LCI (Leaf Chlorophyll Index).
A mintavétel szintén a parcellak kozepére fokuszalt az aldbbi képen lathaté a shp

poligonok helyzete a kisérleti teriileten (13. abra).
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14. abra: Mintavételi boxok a kisérleti teriileten 2023. QGIS 3.36 kornyezetben

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A 2023-as évben szintén a mar jol beallitot felvételezési paramétereket alkalmaztam. Az
UAV repiilési magassaga 30 méter. Az UAV repiilési sebessége 2m/s az atfedés pedig
80% ¢és 75%.

Az alabbi képen a kotési pontok az UAV haladési iranya és a misszio Utvonala is 1athatd
(14. abra). Az atlagos GSD ért¢k 1.5 cm/px volt. a GPS error érték pedig 0.85 méter. A

15. dbran pedig a mar rekonstrudlt felvételek részletesebb kotési pontjai lathatoak.

Reconstructed Images 90 over 90 shots (100.0%)
Reconstructed Points (Sparse) 60332 over 70309 points (85.8%)
Reconstructed Points (Dense) 33,286,995 points
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.5¢em
Detected Features 10,766 features
Reconstructed Features 2,477 features
Geographic Reference GPS
GPS errors 0.85 meters
33 meters

16

0 26 53 meters
15. abra: 2023-as felmérés; Az UAV haladasi irdnya, a misszié utvonala és a kotési
pontok lathatéak tovabbi rekonstrukcids paraméterekkel kiegészitve

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)
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Tracks Details

Length 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Count 34626 8785 4501 2797 1991 1544 1163 893 788

16. dbra: WebODM quality reportja; a kontési pontok pontos mennyisége és a
rekonstrukcio mindsége lathatod

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

3.5. Felhasznalt Informatikai szoftverek

3.4.1. Osszefiizés, képalkotas - WebODM (opendronemap.org/webodm)

A WebODM egy ingyenes alkalmazis, amit a dronos képfeldolgozashoz hasznaltam.
Légifelvételekbol georeferalt térképeket, azaz jo mindségli ortomozaikokat, pontfelhdket
¢s texturalt 3D modelleket (3D point clouds) Iehet vele 1étrehozni. Az Open Drone Map
(ODM) interface-e felhasznalobarat és megfeleld kezelést biztosit a fotogrammetriai
elemzésekhez.

A szoftvert egyébként helyi halozatokon keresztiili vagy tavoli elérés funkciokat is
tamogatja. Az alabbi formatumok tamogatottak: GeoTIFF, OBJ, LAS vagy tovabbi
Point cloud formatumok. A szoftver pluginekkel vagy kiilonféle bovitményekkel is
hasznalhato, ami szélesiti a felhasznalhatdsagat.

A sajat felvételekbdl (High. res HR 2 cm/pixel) nagy felbontasu ortofotokat készitettem
(GeoTIFF formatumban). Osszesen 6 ortofotd késziil minden felvételezési idépontban a
kiilonb6z6 csatornakon (Red, Green, Blue, Near Infra Red (NIR), Red Edge (RE), RGB).
Tovabbi 0sszeflizésre alkalmazhatdé még a DJI hivatalos szoftvere a DJI TERRA, viszont
ez a szoftver licenszdijas, tehat eldfizetést igényel. A 2023-ban késziilt felvételek
Osszeflizése DJI Terra szoftveres kornyezetben késziilt el, természetesen a WebODM-es

Osszefuzések mellett.
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3.4.2. Quantum GIS 3.20 térinformatikai szoftver

A QGIS nyilt forraskodu, ingyenesen hozzaférhetd, GIS szoftver. Rendkiviil széles a
felhasznalhatdsagi skalaja. Az ArcGIS mellett a QGIS az egyik legelterjedtebb ésnagyon
népszerli @ tudomanyos ¢€s a gyakorlati felhasznalas szempontjabodl is. Minden platformon
elérheté (MacOS, Windows ¢és Linux) és itt is nagyon széles a tarhaza a kiilonb6z6 plug-
ineknek, illetve a felhasznalok altal készitett (akar specifikus) bévitmények
alkalmazasédnak is.

A kiilonb6zd vegetacids index (VI) térképek készitéséhez és értékeléséhez a Quantum
GIS 3.20 szoftvert hasznaltam (NDVI, NDRE, GNDVI, LCl, ENDVI). Az alabbi
formulak alapjan (6. tablazat):

6. tablazat: Vegetacios indexek szamitasi formulai

Vegetacios index Szamitasi Formula Hivatkozas
NDVI (Normalized
) ) Tucker, C.J.
Difference Vegetation (RniIR-Rred)/ (RNIRTRRed)
(1979).
Index)
GNDVI (Green
i i Gitelson, A A.
Normalized Difference (Rnir-Rareen)/ (RnirTR Green)
: (1998)
Vegetation Index)
NDRE (Normalized Barnes et al.
) (RNIR-Rrededge)/ (RnirRRed Edge)
Difference Red Edge) (2000).
LCI (Leaf Chlorophyll
(RniIR-Rrededge)/ (RnirRTRRred) | Datt, B. (1999).
Index)
ENDVI (Enhanced
) ) (RNniIrRTRGreen-2XRB1ue)/ Rasmussen J et al.
Normalized Diferrence
(RnirtRareent2XRBive) (2016)

Vegetation Index)

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A QGIS-ben késziilt VI, ahogy a fejezetben is szerepel. A QGIS rendelkezik egy Shape
file creating tool nevii eszkozzel. Ebben késziiltek a felhasznalt Shape.shp file-ok és
poligonok. A raszter analizis funkciéval pedig az Osszes vegetdcids index térkép

l1étrehozasa tortént meg.
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A 100%-ban biztositott egység a mintavételezés egyik 0 szempontja volt ezért a Copy
and Move element funkcioval lettek sokszorositva, ami a (QGIS-ben hasznalt eszk6z).
Bovitett digitalizalasi eszkoztar részét képezi. Az alakfajlok 1étrehozasa soran (Polygons)
1 sokszog keriilt 1étrehozasra majd sokszorositdsra. A QGIS-ben szamos lehetOség
kinalkozik a talajképpontok (Soil pixels) UAV-adatoktol vald elkiilonitésére vagy
maszkolasara/szlirésére, valamint a pixelek méretezésére az egyes pixelértékek alapjan.
Kiilonboz6 sziirési modszerekkel valasztottuk szét a PX értékeken alapulo QGIS
Toolbox-ok alapjan, raszteres rétegekhez specialisan felhasznalva. Ezaltal a talaj- és
arnyekértékeket (Soil and Shadow) toroltiik a vizsgalt raszterrétegekbdl. Ez a funkcio
azért volt nagyon hasznos, mivel a tovabbi zonastatisztikak és attribitomok kinyeréséhez

csupan csak a novényi pixeleket elemeztiik tovabb.

3.6. Statisztikai vizsgalati modszerek

Az ortofotokbodl készitett vegetacids index (VI) térképeket QGIS. 3.20. térinformatikai
programban készitettem el.

A shape file rétegben 16 mintavételi parcellatalakitottam ki (2021-ben). A 2022 és 2023-
as évben a teriileteken 24 parcella helyezkedett el 4 kezelés, 3 ismétlésben, amelyek
egységes méretlick voltak. A zoénastatisztikak atlag értékei ezekrdl a parcellakrol
szarmaztak, amelyeken statisztikai elemzéseket végeztem (17. abra).

A statisztikai vizsgalatot R 4.1.2. statisztikai program (R CORE TEAM, 2022) RStudio
(RSTUDIO TEAM, 2022) grafikus feliilettel, ,agricolae” (MENDINBURU, 2021)
csomagokkal kiegészitve haszndltam. Az Gsszes statisztikai vizsgalat sordn a beallitott
konfidencia intervallum az atlagokra 95% és az Alpha értéke pedig 0.05.

Az é4brakat és grafikonokat Microsoft Excel 2016 programmal készitettem. (HUZSVAI
¢s BALOGH, 2015) péld4ja alapjan ismételt mérési modellt (Repeated Measures Anova)
RMA hasznaltunk 2021-ben a felvételezés modja, a fert6zés, valamint ezek egyiittes
Vegetacios Index VI értékekre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara. A vizsgalatra hasznalt,
ismételt mérési modell példaja RStudidban:

modell <- aov(Vegetdcios Index ~fertézés +Error (parcella _azonosito/ fertézés), data =
(adatbdzis) summary(modell)

A kozépértékek Osszehasonlitasat legkisebb szignifikans kiilonbség (least significant
difference - LSD) modszerével (HUZSVAI és BALOGH, 2015) végeztiik:

df=df.residual(modell$"*parc_az:felvmod")
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mse=deviance(modell$""parc_az:felvmod")/df
szignifikans_hatas <- with(adatbazis, LSD.test(Vegetdicios Index, fertézés, df, mse,

console=T)

LA

i

[ Z6na statisztikak
B Teszt sample
W, R

s R
S
T

_mean _max
0.2941162670299526 | 0.7335108518600464.
0.2951770550512355 | 0.601044237613678
0.26464
|0:2793581849021837 | 0.7497523427009583
0.3525136217569086 | 0,627425491808845
0.5944

0.251 0.568927%
0.3199350003979191 0.7150099873542766.

o 000 6,00, D @ oA AT o DR
D

S

cmauw;lu'\.—n*.

e

10]0.2425872929426103 0.593316912651062
0.264832040344701_|0.7084681987762451
" 112]0.3673450734837433  0.6492147445678711
0.2970713577027568 | 0.6330445408821106
= [15]0 100322

1] 13]0.2777605067285612 | 0.6177434325218201
0.2599891586982607 | 0.5394185185432434

B &

17. abra: Zonastatisztikdk €s a mintavételi ,,sample boxok™ helyzete 2021.

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

Az abrak ¢és grafikonok Jamovi 2.3.28-ban, illetve MS Excelben késziiltek el. A
statisztikai elemzésekhez a Jamovi 2.3.28-at hasznaltam, beleértve a leird statisztikakat
¢s az egytényezés ANOVA-t is. A VI-k kozotti Pearson-féle korrelacios vizsgalatokat is
alkalmaztam, amelyeket tobb szempont szerint vizsgaltam meg. A Jamovi szoftverben
felhasznalt csomagok €és modszerek az aldbbiak voltak (JAMOVI PRJOECT, 2022; R
CORE TEAM, 2021; MARTINKOVA, 2018; SEOL H., 2022; SEOL H., 2023; KUHN
M. et. al., 2022; HORTON, 2022; KASSAMBRA, 2020; WICKHAM et. al., 2018;
PATIL, 2018; SERDAR BALCI, 2022). Az adatbazist MS Excelben hoztam létre, miutan
az attribuitumokat exportaltam Quantum GIS 3.36-bol.
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4. EREDMENYEK
4.1. A 2021. kisérleti év eredményei

A szakirodalom szerint a termesztett kukorica esetében a csemegekukorica hibridek
fogékonyabbak a golyvasiiszog (Ustilago maydis DC. Corda) koérokozora. Ez a sajat
vizsgalati eredmények alapjan is megfigyelheté volt. A vizsgilatok soran a
kukoricagolyvasiiszog (Ustilago maydis) fertdzottséget 1-t61 6-ig terjedd bonitalasi skala
alapjan értékeltem, figyelembe véve a fertézott ndvények aranyat €s az érintett novényi
részeket. A csemegekukorica esetében 85-90% kozott alakult a fertdzottség a kezelt
parcellakon, ami bonitalési skala szerint 4-6 értéket fedi le. A tlinetek sulyossaga alapjan
B ¢és C kategoria volt megfigyelhetd (lasd: 1.szdmi melléklet). A cséfejlddés még nem
kezd6dott el mivel ezekben a korai fenologiai fazisokban szar, levél, tiinet volt erételjesen
megfigyelheté és a koncentracioval aranyosan nétt ezek kiterjedése. A
takarmanykukorica P9025 hibridek esetében pedig a fertézottségi arany 75-85% volt (4-
5. bonitalasi érték). A tiinetek tekintetében pedig mindenhol A kategoridba sorolhatd
(csak enyhe levél tiinet, enyhe szar tiinet). A fertézés a takarmanykukorica hibridek
fejlodését egyaltalan nem hatraltatta. A korokozd altal a ndvények fejédése nem volt
korlatozott.
A kisérletben résztvevé négy hibrid esetében 5 féle vegetdcios index lett raszter
analizissel elkészitve:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

e GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

e ENDVI (Enhanced Normalized Difference Vegetation Index)

e NDRE (Normalized Difference Red Edge)

e LCI (Leaf Chlorophyll Index)

7. tablazat: Vegetacios indexek eredményei Desszert R73 RMA modell

Fert6zés | Df Sum Sq Atlag kiilonbség | F érték Pr(>F)

LCI 3 0,0030246 0,0010082 21,059 | 0,00138 **

NDVI 3 0,003874 0,0012913 7,927 0,0165 *

GNDVI 3 0,010228 0,003409 15,61 0,00307**

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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A Desszert R73 csemege hibrid esetében a statisztikai vizsgalatok harom Vegeticios
index esetében is azt mutattak, hogy a fertdzési szinteknek hatdsa van a vegetacios index

értékek valtozasara (7. tablazat).
Kézi miszeres mérések felvételezési idépontjai: (SPAD 502, GS NDVI)

1. iddpont 2021. junius 4.

2. id6pont 2021. janius 11.

3. id6pont 2021. janius 25.

4. id6épont 2021. julius 15.

5. id6pont 2021. augusztus 4.

4.1.1. A Desszert R73 csemegekukorica hibrid vegetacios index értékek eredményei a
2021. kisérleti évben

Az NDVI vegetacios index értékei a 18. abra alapjan a kontroll parcella értékei 0,3052
voltak a legmagasabbak. A legalacsonyabbat pedig a magas spdra koncentracioval
fertdzott (Magas dozis 10.000) parcella értékei mutattak 0,2560.

Az alacsony dézisu parcella értékei 0,2907 (Alacsony dozis 2.500), a kdzepes dozissal
kezelt (Kozepes dozis 5.000) parcella értékei 0,2886 NDVI értéket mutattak.

A kontroll parcella eredményei az Alacsony dozis 2.500, illetve a Kozepes dozis 5.000
parcellatol magasabb értékeket produkaltak, azonban szignifikdnsan nem kiilonboztek
egymastol. A kontroll (a) parcella az NDVI eredmények alapjan statisztikailag
kiilonbozik a Magas dozis 10.000-es értékeitdl (b).

A Magas dézis 10.000 (b) parcella esetében az NDVI értékek mind a 2 kezeléstdl és a
fertozésmentes kontroll parcellatol is alacsonyabbak. A Magas doézis 10.000 (b) jelolést
parcella értékei szignifikdnsan kiilonboznek a tobbi parcella NDVI értékeitol.

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) értékek elemzése alapjan a 19.
abran lathato, hogy a legmagasabb értéket a kontroll parcella mutatta. Ezzel szemben a
legalacsonyabb értékeket a magas spora koncentracidval fertdzott parcella esetében
mértem.

A spora koncentracié novekedése jelentds hatdssal volt a novények egészségi allapotara.
novekedésére, valamint magasabb fotoszintetikus aktivitasara utalnak. Ezzel szemben a
fert6zott parcella alacsonyabb NDVI értékei azt jelzik, hogy a novények a magas spora

koncentracid kovetkeztében stresszallapotba kertiltek.
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18. abra: Desszert R73 csemegekukorica hibrid NDVI értékek eredményei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
A kiilonbozo betiikkel jelolt csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol; Alpha: 0,05 Pr(>F)0,0165*

Az LCI vegetacids index értékek a 19. abra alapjan a kontrol parcella értékei 0,1102 LCI
értékkel voltak a legmagasabbak a legalacsonyabb pedig a magas spora koncentracioju
(Magas dozis 10.000) parcella értékei mutattak 0,07137.

Az alacsony dozist parcella értékei 0,08258 (Alacsony dozis 2.500), a kozepes ddzissal
kezelt (Kozepes dozis 5.000) parcella értékei 0,1046 LCI értéket mutattak.

A kontroll parcella eredményei az Alacsony dozis 2.500, illetve a Kdzepes dozis 5.000
parcellatol és a Magas dozis 10.000- parcellatol is magasabb értékeket mutattak és
szignifikdnsan kiilonbozott az Alacsony dozis 2.500-t61 (b) és a Magas dozis 10.000-t61
(b). A Kontroll (a) parcellaa Kozepes dozis 5.000(a)-t61 szignifikansan nem kiilonbozott.
A Magas dozis 10.000(b) parcella esetében az LCI értékek mind a 2 kezeléstdl és a
fertozésmentes kontroll parcellatol is alacsonyabbak. A Magas dézis 10.000(b) értékei
szignifikdnsan kiilonboznek a Kozepes dozis 5.000(a) és a Kontroll(a) parcella LCI
értekeitdl. A Magas dozis 10.000(b) parcella értékei az Alacsony dozis 2.500(b) értékeitdl
szignifikdnsan nem kiilonboztek (20. abra).
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19. abra: Desszert R73 csemegekukorica hibrid LCT értékek eredményei
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A kiilonbz6 betiikkel jeldlt csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol; Alpha: 0,05 Pr(>F)
0,00138**

A GNDVI vegetaciés index atlagértékei a 20. abra alapjan a kontrol parcella értékei
0,2576 GNDVI értékkel voltak a legmagasabbak a legalacsonyabb pedig a magas spora
koncentracidju (Magas dozis 10.000) parcella GNDVI értékei mutattadk 0,1813.

Az alacsony dézisu parcella értékei 0,2095 (Alacsony dozis 2.500), a kdzepes dozissal
kezelt (Kbzepes dozis 5.000) parcella értékei 0,2400 GNDVI értéket mutattak.

A kontroll parcella eredményei az Alacsony 2.500, illetve a Kozepes 5.000 parcellatol és
a Magas dozis 10.000- parcellatol is magasabb GNDVI értekeket mutattak ¢€s
szignifikinsan kiilonboztek az Alacsony 2.500-t61(b) és a Magas ddzis 10.000-t61(b). A
Kontroll (a) parcellaa Kézepes 5.000(a)-td1 szignifikdnsan nem kiilonbozott.

A Magas dozis 10.000 (b) parcella esetében az GNDVI értékek mind a 2 kezeléstdl és a
fertézésmentes kontroll parcellatol is alacsonyabbak voltak. A Magas dozis 10.000 (b)
értékei szignifikdnsan kiillonboznek a Kozepes dozis 5.000(a) és a Kontroll(a) parcella
GNDVI értékeitdl. A Magas dozis 10.000 (b) parcella értékei az Alacsony dozis 2.500
(b) értekeitdl szignifikansan nem kiilonboztek.
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20. abra: Desszert R73 csemegekukorica hibrid GNDVI értékek eredményei

Forrds: sajdt szerkesztés (Debrecen, 2021)
A kiilonbozo betiikkel jelolt csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol; Alpha: 0,05 Pr(>F)
0,00307**

4.1.2. Az Armagnac takarmany kukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési

eredményei a 2021. kisérleti évben

A Trimble GreenSeeker NDVI (GS) és a SPAD 502 mérések értékeit hibridenként fogom
bemutatni abrak és tablazatok segitségével. A kezelések hatasara a SPAD, illetve GS
NDVI értékek sem mutattak statisztikailag igazolhatd kiilonbséget. A felvételezési
1dépontok azonban minden hibrid esetében mutattak statisztikailag igazolhato eltéréseket
az értékek. A golyvas egyedek érintettek voltak minden esetben a fertdzéssel és a tiinetek
is megjelentek a novényi részeken. A SPAD klorofillméré esetében azonban lokalisan
mér a miszer kb 2mm levélteriiletet fed le, ezért a pontosan nem klordzissal érintett
terliletek nem térnek el nagy mértékben. Tovabba a statisztikai vizsgalatokat neheziti,
hogy a SPAD értékek idépontonként nagy variabilitdst mutatnak, ezaltal a SD (Standard
deviation) tehat a szoras is novekszik ez altal nehezebb meghatarozni a statisztikai
kiilonbséget. Amennyiben a mintdkban 1évé SD érték alacsony sokkal homogénebb és
nagyobb pontossagi adatsorokat vizsgalunk a statisztikai eltérés is pontosabba valik. A
21.abran lathatd az Armagnac hibrid SPAD értékei id6pontonként
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21. abra: Az Armagnac hibrid SPAD atlagértékei idédpontonként

-
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Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

8. tablazat: A kiilonbozd idépontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis eredménye
Armagnac hibrid esetén

1.idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.idépont | 5.idépont

Atlag
i - -11,91%** | -8,965*** | -17,570*** | -19,633***

L.idopont | kijlonbség
p-érték - 3,10 x 10 | 6,68 x 104 | 2,39 x 107 | 5,41 x 108

Atlag
e - 2.945 -5,660* -7,723**

2.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,432 0,0291 0,00271

Atlag
- -8,605*** | -10,668***

3.idépont | kiilonbség
p-érték - 9,96 x 104 | 1,08 x 104

Atlag
- -2,063

4.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,73512

Atlag

5.id6épont | kiilonbség

p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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A SPAD 502 értékeinek vizsgalati eredményeit a 8. tdblazat mutatja be. Azt tapasztaltam,
hogy az egészséges T 0 terlileteken mért atlagok értékei Kicsivel magasabbak voltak, mint
az liszoggombaval kezelt parcellak értékei. Azonban statisztikailag igazolhatd kiillonbség
nem volt. A takarmany hibridek értékei vizsonylag stabilak maradtak a fertdzés hatasara
¢s nemvoltak jelentOs eltérések. Az 1. id6pont mind a 4 tovabbi felvételezési idéponttol
statisztikailag is igazolhatd kiilonbséget mutatott. Az atlag eltérések értéke -8,965%*** ¢és
-19,633*** koz0tt mozgott minden esetben alacson p-értékkel p <.001*** Az Armagnac
esetében a harmadik mérési idopontban volt egy kisebb esés az értékekben azonban ez a
4-5. idépontra nem volt mar jellemzd (21. dbra.)

A GS NDVI értékei az Armagnac hibrid esetében a 22. szamu abran lathato.
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22. abra: Az Armagnac hibrid GS NDVI értékei idépontonként

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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9. tablazat: A kiilonb6z6 idépontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis
eredménye Armagnac hibrid esetén

1. idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.idépont | S.idépont

Atlag
o - -0,2150*** | -0,3400*** | -0,3400*** | -0,3250***
1. idopont kiilonbség
p-érték - 4,02 10° | 1,28 x 1077 | 1,28 x 1077 | 2,33 x 10”7
Atlag

- -0,1250** | -0,1250** | -0,11000*
2.idépont | kiilonbség

p-érték - 0,00812 0,00812 0,0207

Atlag
- 0,0000 0,01500
3.idépont | kiilonbség

p-érték - 1,0000 0,9877
Atlag
- 0.01500
4.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,9877
Atlag

5.idépont | kiilonbség

p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A GS NDVI ¢értékeinek vizsgalati eredményeit a 9. tablazat mutatja be. A GS NDVI
id6szakat kovetden se csokkent jelentdsen az értékiik. Az 1. idOpont mind a 4 masik
mérési idéponttdl statisztikailag kiilonbozott -0,2150***-t61 -0,3400***terjedt az dtlagok
eltérése alacsony p <. 001*** értékkel. A 2. idopont szintén az dsszes tobbi idéponttol
kiilonbozott -0,1250**-t61 -0,11000*-ig. A GS NDVI értékek valtozasara a felvételezési

id6pont jelentds hatassal van,

A Pearson-féle korrelacios egytitthatot is vizsgaltam a SPAD 502 és a GS NDVI értékek
kozott. A linearis kapcsolat a SPAD ¢s a GS NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) értékei kozott amint azt a 23. abra is bemutatja. Az elvégzett szamitasok alapjana
SPAD ¢és a GS NDVI kozott egy erdsebb korrelacios kapcsolat allt fent, az CCoe
(Korrelacids Egyiitthatd) értéke [r=0,81] és a statisztikai szignifikancia p értéke p =1,58
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X 105, A 24. 4bra és eredmények alapjan az erds pozitiv kapcsolat all fent a SPAD és a
GS NDVI értékek kozott.

tsuden(18) = 5.83, p = 1.580-05, Frearson = 0.81, Class, [0.57, 0.92], Npgye = 20
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23. dbra: GS NDVI - SPAD korrelacio eredménye Armagnac hibrid esetén
Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

4.1.3. A P9025 takarmany kukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési eredményei a
2021. kisérleti évben

A SPAD értékek idopontonként nagy variabilitast mutatnak a P9025 esetében. A 24.
abran lathato az P9025 hibrid SPAD értékei iddpontonként. A harmadik mérési
id6pontban figyelhetd meg egy esés az értékekben.
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24. abra: A P9025 hibrid kiilonbzd idopontokban mért SPAD atlagértékei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

10. tablazat: A kiilonb6z6é idopontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis
eredménye P9025 hibrid esetén

1. idépont | 2. idépont | 3.id6épont | 4.idépont | 5.idépont
Atlag
i - -8,505* -4,945 -13,390*** | -14,555***
L.idépont | kiilsnbség
p-érték - 0,0170 0,260 3,16 x 104 | 1,30 x 104
Atlag
- 3,560 -4,885 -6,050
2.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,560 0,2705 0,12056
Atlag
- -8,445* -9,610**
3.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,0179 0,00678
Atla
s - -1,165
4.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,98606
Atlag
5.id6pont | kiilonbség
p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001,

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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A SPAD értékek vizsgalati eredményeit a 10. tablazat mutatja be. A SPAD értékei a az
1. id6pont a 2. a 4. illetve a 5. idéponttol statisztikailag eltér -8,505*-t61 -14,555*** az
atlagkiilonbség értéke a p érték * p < .05, és *** p <.001. Az 1. és a 3. idOpont kdzott
nincs igazolhatd kiilonbség. A 3. id6pont 4. illetve az 5. idépontoktol is statisztikailag
igazolhato kiillonbséget mutat -8,445* ¢s -9,610** a p értékek pedig 0,0179 és 0,00678.
A P9025 hibrid GS NDVI értékei a 25. dbran lathato.
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25. abra: A P9025 hibrid kiilonb6z6 iddpontokban mért GS NDVI atlagértékei

Forrdas: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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11. tablazat: A kiilonb6zé iddpontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis
eredménye P9025 hibrid esetén

1.idépont | 2.idopont | 3.idépont | 4.id6pont | 5.idépont
Atlag
1 - -0,2575*** | -0,3250*** | -0,2725*** | -0,2625***
1.idopont | kiilonbség
p-érték - 8,46 x 106 | 4,44 x 107 | 4,21 x 10 | 6,69 x 106
Atlag
- -0,06750 -0,01500 -0,005000
2.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,280 0,990 1,000
Atlag
- 0,05250 0,062500
3.idopont | kiilonbség
p-érték - 0,511 0,348
Atlag
- 0.010000
4. idépont | kiilonbség
p-érték - 0,998
Atlag
5.id6pont | kiilonbség
p-érték N

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A GS NDVI értékeinek vizsgalati eredményeit a 11. tablazat mutatja be. A GS NDVI
értékel a masodik mérési idépont utdn szintén stabilizalddast mutattak és a cimerhanyas
iddszakat kovetden se csokkent jelentsen az értékiik. Az 1. iddpont mind a 4 masik
mérési id6ponttdl statisztikailag kiillonbozott -0,2575***-t61  -0,32500***terjedt az
atlagok eltérése alacsony p < .001*** ¢értékkel. A tobbi id6pont nem kiillonbozott
statisztikailag.

A Pearson-féle korrelacios egylitthatot is vizsgaltam a SPAD 502 és a GS NDVI értékek
kozott. A linearis kapcsolat a SPAD ¢és a GS NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) értékei kozott amint azt a 26. abra is bemutatja. Az elvégzett szamitasok alapjana
SPAD és a GS NDVI kozott egy kozepes erdsségli korrelacios kapcsolat allt fent, a CCoe
(Korrelacios Egyiitthat) értéke [r = 0,63] ¢és a statisztikai szignifikancia p értéke p =
0,003. A 26. abra ¢s eredmények alapjan az kozepes erdsségii pozitiv kapcsolat all fent a
P9025 SPAD ¢és a GS NDVI értékek kozott.
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tstudent(18) = 3.46, p = 0.003, Focarson = 0.63, Class, [0.26, 0.84], Npais = 20
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26. abra: GS NDVI- SPAD korrelaci6 eredménye P9025 hibrid esetén

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
4.1.4. A Desszert R73 csemegekukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési
eredményei a 2021. kisérleti évben

A SPAD értékek idOpontonként nagy variabilitast mutatnak a Desszert R73 esetében is.
A 27. abran lathato a csemege Desszert R73 hibrid SPAD értékei idépontonként. A mérési
idépontokban folyamatos emelkedés figyelhetdé meg. Az 5. id6pontban augusztus 4-én

mar elkezdddik az értékek csokkenése.
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27. dbra: A Desszert R73 hibrid kiilonb6zé idépontokban mért SPAD atlagértékei
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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12. tablazat: A kiilonb6z6 idopontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis

eredménye Desszert R73 hibrid esetén

1.idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.id6pont | 5.idépont

Atlag
s - -7,855* -15,275*%** | -18,940*** | -16,555***
1.idopont | kiilonbség
p-érték - 0,0108 1,47 x 105 | 1,01 x 10® | 5,52 x 106
Atlag

- -7,420* | -11,085*** | -8,700**
2.idépont | kiilonbség

p-érték - 0,0163 5,11 x 104 0,00478

Atlag
- -3,665 -1,280

3.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,401 0,96705

Atla
s - 2,385

4.idopont | kiilonbség
p-érték - 0,76163

Atlag

5.idépont | kiilonbség

p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A Desszert R73 SPAD értékek vizsgalati eredményeit a 12. tablazat mutatja be. A SPAD
értékei az 1. iddpont mind a 4 tovabbi id6ponttdl statisztikailag igazolhatd volt az eltérés
a 2. a 4. illetve a 5. id6ponttdl statisztikailag eltér -7,855*-t6l -18,940***-ig terjedt az
atlagkiilonbség értéke a p értek * p < .05, és *** p <.001. Az 1. és a 3. id6pont kdzott
nincs igazolhatdé kiillonbség. A 2. idépont is szintén mind a 4. tovabbi idéponttdl
statisztikailag 1gazolhatoan eltért.

A Desszert R73 hibrid GS NDVI értékei a 28. abran lathatd. A csemegekukorica hibridek
esetében megfigyelhetd volt, hogy a 3. idOpont utdn a GS NDVI értékei csokkenni
kezdtek. Az értekek csokkenésének hatterében a cimerhdnyas 4ll. A cimer mérete €s szine
befolyasolja a GS NDVI ¢értékeket elkezdenek stagndlni vagy csokkenni, ezzel
ellentétben a relativ klorofilltartalom tovabb ndvekszik, ahogy halad eldre idoben a

vegetacio. Ez a megalliptas a korrelacios vizsgalatoknal pontosabban kifejtésre keriil.
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28. abra: A Desszert R73 hibrid kiilonb6z6 iddpontokban mért GS NDVI atlagértékei
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

13. tablazat: A kiilonb6z6é idépontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis

eredménye Desszert R73 hibrid esetén

1. idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.id6pont | 5.idépont

Atlag
.y n - -0,2525** | -0,4250*** | -0,22250** | -0,16250

L.idopont | kiilsnbség
p-érték - 0,00291 1,21 x 105 | 0,00831 0,06585

Atlag
- -0,1725* 0,03000 0,09000

2.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,0471 0,98123 0,50346

Atlag
- 0,20250* 0,2650**

3.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,01675 0,00206

Atlag
- 0,06000

4.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,81135

Atlag

5.id6épont | kiilonbség

p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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A GS NDVI értékeinek vizsgalati eredményeit a 13. tdblazat mutatja be. Az 1. idOpont a
2., 3. és 4. idOpont adataitol statisztikailag kiillonbozott -0,2525**-t61 -0,4250*** értékig
terjedt az atlagok eltérése. Az 1. idépont az 5. idéponttdl nem kiilonbozott. A 2.
idépontban volt igazolhato eltérés a 3.-t6l. A 3. idOpont tovabba eltért még a 4. és 5.
idépont adataitol.

A Pearson-féle korrelacios egyiitthatd vizsgalta Desszert R73-as hibriden a SPAD 502 és
a GS NDVI értékek kozott. A linearis kapcsolat a SPAD és a GS NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) értékei kozott amint azt a 29. abra és 30. abra is bemutatja.
A 29. abra 1-3. idOpont adatait tartalmazza a 30. abra pedig 1-5. idOpont adatait. Az
elvégzett szamitasok alapjan a SPAD és a GS NDVI értekek kozott egy nagyon erds
pozitiv korrelacios kapcsolat allt fent, a CCoe (Korrelacios Egyiitthato) értéke [r= 0,95]
és a statisztikai szignifikancia p értéke p = 3,06 x 10°®,

A tovabbi korrelacios szamitasok alapjan, ahol az adatsor az 1. id6épont - 5. idépontig
tartalamzza az adatokat (30. abra) ahol a SPAD és a GS NDVI értékek kozott egy
kozepesen erds pozitiv Korrelacids kapcsolat allt fent, a CCoe (Korrelacios Egyiitthato)

értéke [r=0,6] és a statisztikai szignifikancia p értéke p = 0,005.

A kézi miiszeres mérések tobb id6pontban voltak felvételezve, mint az UAV repiilések.
A vegetacid eldrehaladtaval sz€épen kirajzolddik az dbrakon, hogy a kezdeti idészakban
alacsony GS NDVI értékeket mértem a teriileten és a 3. felvételezési idépontban mutatta
az allomany a legnagyobb GS NDVI értékeket (28. abra). A kukorica cimerhanyasat
kovetden az GS NDVI értékek csokkenek, illetve a cimer takarta a zold ndvényi részeket,
ezért is mar ebben az id0szakban nem volt nagy jelentésége a UAV felvételek

készitésének.
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tstuent(10) = 9.14, p = 3.61€-06, Fpenson = 0.95, Clggy, [0.81, 0.98], Npairs = 12
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29. abra: GS NDVI- SPAD korrelaci6 eredménye Desszert R73 hibrid esetén

Megjegyzés: korreldacios vizsgalat eredményei 1-3. idépont adatait tartalmazza.

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

tswgent(18) = 3.21, p = 0.005, Toearson = 0.80, Clgss, [0.22, 0.83], Ppairs = 20
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30. abra: GS NDVI- SPAD korrelacié eredménye Desszert R73 hibrid esetén

Megjegyzés: korreldacios vizsgalat eredményei 1-5. idépont adatait tartalmazza.

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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Y'=2396+ 33.3°X

31. dbra: SPAD és GS NDVI paraméterek kozott fennallo korrelacios kapcsolat

Desszert R73 hibrid esetében
Megjegyzés: Xtengely GS_NDVIprediktor értékek, Y tengely SPAD prediktor értékek LRE: Y’ = 23,96 +
33,3*X,

Forrdas: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A SPAD ¢és a GS NDVI értékek kozott egy nagyon erds pozitiv korrelacios kapcsolat allt
fent, a CCoe (korrelacios egyiitthatd) értéke [r = 0,95] és a statisztikai szignifikancia p
értéke p=3,06 x 10, CI intervalluma [0,81,0,98]. Tovabba mivel a két paraméter kozott
ilyen erds a kapcsolat, széleskorben alkalmazhatdé prediktor modellek beépitésébe. A
szamitott linedris regresszios egyenlet (31.4bra) Y’ = 23,96 + 33,3*X, ami azt jelenti,
hogy 0,15 egység GS NDVI érték novekedése 4,995 SPAD érték ndvekedését indukalja.

Tovabba a SPAD értékek nem mutattak statisztikailag igazolhato kiilonbséget a kezelések
kozott. Az eszkoz egyik hatranya, hogy lokalisan mér a novény levélfeliiletén kb 2mm-
es atmérében. A jelenség tovabbi tisztazasara extra mérési adatokat vettem fel a Desszert
R73-as hibrid allomanyaban mivel ezt a hibridet sulyosan érintette a golyvasiiszog altal
okozott tiinetek. A SPAD értékek kozvetleniil a klordzissal érintett teriileteken lettek
felvételezve, ahol mar a klorofill-bomlas folyamatara indukalodott a valaszreakcio. A 32.
abran jol lathatd a magas dozissal kezelt D73 10.000 nevii parcella adatai 95% CI- érték

mellett a diagrammon is eltérést mutat a D73 Kontrol parcella értékeivel szemben.
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32. abra: Desszert R73 SPAD értékek varianciaanalizis vizsgalat eredményei
Megjegyzés: Desszert R73 10.000 parcella és Desszert R73 Kontrol parcella értékei
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

14. tablazat: Desszert R73 csemegekukorica hibrid SPAD varianciaanalizis eredményei

D R73 10.000 | D R73 Kontrol
Atlagkiilonbség - -7,880%**
t-érték - -11,45
D R73 10.000
df - 8,000
p-érték - 3,06 x 108
Atlagkiilonbség - -
t-érték - -
D R73 Kontrol
df -
p-érték -
Megjegyzés. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001 Desszert R73 10.000 parcella
és Desszert R73 Kontrol parcella értékeit tartalmazza

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

Az elvégzett varianciaanalizis statiszikailag igazolhato kiillonbséget mutatott a D R73
10.000 parcella és a D R73 Kontrol parcella értékei kozott 14. tablazat. Az atlag
kiilonbség -7,880*** tehat erdsen szignifikans t-érték -11,45 a df 8,000, illetve a nagyon
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alacsony p-érték 3,06 x 10° arra utal, hogy a csoportok kozotti kiilonbségek

megbizhatoak a vizsgalt tényezok kozott.

4.1.5. A NOA csemegekukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési eredményei a
2021. kisérleti évben

A SPAD értékek idopontonként a 2. idépont utan folyamatos novekedést mutatott, 3-4-5.
id6épontokban az adatok nagy variabilitdstmutatnak. A 33. abran lathat6 a csemege NOA
hibrid SPAD értékei id6pontonként. A mérési idOpontokban tovabba folyamatos

emelkedés figyelhetd meg. Az 5. idépontban pedig szintén elkezd mar csdkkenni az értek.

> Mean (95% CI)

60

SPAD
)

40

1 2 3 4 5
Idopont

33. dbra: NOA hibrid SPAD értékei kdzotti varianciaanalizis vizsgalat eredményei
idépontonként

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen 2021)
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15. tablazat: A kiilonb6z6é idopontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis

eredménye NOA hibrid esetén

1.idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.id6pont | 5.idépont

Atlag
1 - -8,455 -11,515* -14,555** | -16,085**

1.idopont | kiilonbség
p-érték - 0,134 0,0249 0,00425 0,00176

Atlag
- -3,060 -6,100 -7,630

2.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,8853 0,39266 0,20129

Atlag
- -0,3040 -4,570

3.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,88761 0,65328

Atlag
- -1,530

4.idopont | kiilonbség
p-érték - 0,98989

Atlag

5.idépont | kiilonbség

p-érték -

Megjegyzés. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001,

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

A SPAD ¢értékeinek varianciaanalizis vizsgalati eredményeit a 15. tdblazat mutatja be. Az

1. idépont a 3., 4. és 5. idOpont adataitdl statisztikailag kiillonbozott -11,515*-t61 -

16,085** értekig terjedt az atlagok kiillonbsége. A tobbi idopont adatai statisztikailag nem

mutattak igazolhat6 eltérést.

A GS NDVI értékek idOpontonként a 3. idépontig folyamatosan emelkedett. A NOA

csemege esetében is megfigyelhetd, hogy a cimer mérete és szine milyen hatast gyakorol
a GS NDVI értékekre. A 4-5. id6pontba mar csokkentek az értékek. A 34. abran lathat6
a csemege NOA hibrid GS NDVI értékei iddpontonként.
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34. abra: NOA hibrid GS NDVI értékei kozotti varianciaanalizis vizsgalat eredményei

1dépontonként

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

16. tablazat: A kiilonb6zé idopontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis

eredménye NOA hibrid esetén

1. idépont | 2.idépont | 3.idépont | 4.id6pont | 5.idépont
Atlag
i - -0,2125*** | -0,4525*** | -0,2625*** | -0,2350***
L.idopont | kiilonbség
p-érték - 9,18 x 10 | 5,96 x 10° | 7,79 x 106 | 2,92 x 10
Atlag
- -0,2400*** | -0,05000 -0,02250
kiilonbség
2. idépont
2,28 x 10-
p-érték - . 0,567 0,957
Atlag
- 0,190*** | -0,2175***
3.idopont | kiilonbség
p-érték - 3,06 x 10 | 7,08 x 10
Atlag
- 0,02750
4.idépont | kiilonbség
p-érték - 0,915
Atlag
5.id6pont | kiilonbség
p-érték N

Megjegyzés. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001,

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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A GS NDVI értékeinek varianciaanalizis vizsgalati eredményeit NOA csemege hibridben
a 16. tablazat mutatja be. Az 1. id6pont az Osszes tobbi idépont adataitol statisztikailag
igen szignifikansan kiillonbozott -0,2125***-t6l -0,4525*** ¢értékig terjedt az atlagok
kiilonbsége minden esetben alacsony p értékkel. A 2. id6pont pedig a 3.-t6] mutatott
szignifikans kiilonbséget. a 3. idépont pedig a 4. és 5. id6éponttdl.

A Pearson-féle korrelacios egylitthatoval végzett vizsgalat soran a SPAD 502
klorofillmérd és a GreenSeeker NDVI értékek kozotti kapcsolatot elemeztem kiilonb6zo
idopontokban. Az 1-3. idépontok (35. abra) adatait vizsgalva nagyon erds pozitiv
korreléacio allapithatdo meg a két egyiitthatd kozott a CCoe korrelacuds egyiitthatd értéke
[r=0,85] a szignifikancia p értéke pedigp = 5,15 x 1074,

A 1. id6pont - 5. idOpont adatai esetében (36. abra) a korrelaci6 erdssége mérséklodott,
ez kozepesen erds pozitiv kapcsolat. A CCoe (korrelacios egyiitthatd) értéke [r=0,61] €s
a statisztikai szignifikancia p értéke p=0,005. A mérések idopontja jelentés hatassal van
a SPAD ¢és GS NDVI értékek kozotti kapcsolatra. A kiilonb6z6 idopontok kozotti
eltérések tovabbi informaciokat biztositanak annak alkalmazasaval kapcsolatosan, foleg

precizios mezOgazdasagi gyakorlatok esetében.

tsudent(10) = 5.03, p = 5.150-04, Fryrsen = 0.85, Clgy, [0.53, 0.96], Nygirs = 12
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35 40 15 50 012 3
SPAD
100a(BF 1) = -4.11, Phorar = 0.76, Clhy, [0.45, 0.94], rosg, = 1.41

35. abra: GS NDVI- SPAD korrelacié eredménye NOA hibrid esetén (1-3. idépont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)
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tstudent(18) = 3.23, p = 0.005, Focarson = 0.61, Class, [0.22, 0.83], Npais = 20

moarow
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GS_NDVI
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35 40 45 50 55 600 1 2 3
SPAD
HOI Jzs _

10ge(BFpq) = -2 49, PRl = g 54, CIGE, [0.22, 0.81], rymg = 1 41

36. abra: GS NDVI- SPAD korrelacié eredménye NOA hibrid esetén (1-5. id6pont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2021)

4.2. A 2022. évi eredmények

A 2022-es évben a tiinetek szépen mutatkoztak a kisérleti teriileten. A fertézés koriilbeliil
90-95% -ban okozott tiinetek a kezelt ndvények esetében (bonitalasi érték 5-6.). A
csemegekukorica hibrid ndvényei nyilvan sokkal jobban megsinylették a korokozo altal
okozott elvaltozasokat (B-C kategorias tiinetek) (lasd: 2.szami melléklet). A P9025
takarmanykukorica hibrid esetében is szépen jelentkeztek a tiinetek. Kb. 90%-0s
aranyban megjelentek a tiinetek (bonitalasi érték 5.) a kezelt novényeknél, azonban ez a
fejlodési intenzitdsukat csekély vagy semmilyen formaban nem akadélyozta. A tiinetek
kategoria szerint A osztalyba tartoztak. Az aldbbi abran a Desszert R78-as
csemegehibriden a golyvasiiszog [Ustilago maydis [DC.] Corda] altal okozott tiinetek
lathatoak. Jol megfigyelhetd a klorofill és karotinoid pigmentek bomlasa KLOROZIS
(levél- és szartiinet egyarant) (37. abra). A szar esetében a gomba altal okozott tumorok
formacidja is megfigyelhetd, A tumorok vagy golyvak a vegetacid késébbi szakaszaban
keriiltek érett szakaszba majd elszaradva porszeri tomegben széteresztik a sporakat,

mivel a golyvak felhasadnak.
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37. abra: A fert6zés kovetkezében kialakult golyvasiiszog tiinetek Desszert R78
hibriden

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

4.2.1. Adateloszlasi és korrelacios vizsgalatok a Desszert R78 hibrid esetében a 2022.

vizsgalati évben

A 38. dbran megfigyelheté az, hogy a Desszert R78 csemegekukorica hibrid esetében jol
lathatoak az adatok eloszlasi kiilonbségei. A magasabb VI értékek a CSO kezelésben
fordultak eld, mind az 5 vizsgalt vegeticidés index esetében. A magasabb VI
intervallumban 1évé nagyobb siirliség (adateléfordulési ardny) értékes informaciot
jelenthet a vegetacios indexekrdl, és arrol, hogy ezek koziil melyek lehetnek alkalmasak
tovabbi vizsgalatokhoz. Minden VI atlagérték koriilbeliil 4500-5000 px adatot tartalmaz,
¢s 4 kezelést reprezental (CS 5.000, CS 7.500, CS 10.000), beleértve a nem fertézott (CS

0) parcellakatis, 3 ismétlésben a szantofoldon.
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38. abra: Dessert R78 csemegekukorica hibrid NDVI, GNDVI, ENDVI, NDRE ¢s LCI
indexértékek adateloszldsa
Megjegyzés: Az Y tengelyen a H+IL (Hybrid and Infection Level) a hibrid és a fertézési szinteket jeloli
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A Pearson-féle korrelacios egyiitthatd vizsgalataval értékelhetd a linedris kapcsolat a
GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) és az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) értékei kozott amint azt a 39. abra is bemutatja. Az elvégzett
szamitasok alapjan a GNDVI és az NDVI kozott egy erdsebb korrelacids kapesolat allt
fent, az CCoe (Korrelacios Egyiitthatd) értéke [r = 0,83] és a statisztikai szignifikancia p
értéke p = 5,37 x 107. A 39. 4bra és eredmények alapjan az erds pozitiv kapcsolat a
GNDVI és az NDVI kozott azt jelzi, hogy mind a két index hatékony a vegetacios allapot

¢s a novényegészségiigyi helyzet felmérésére.
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tstugent(22) = 8.97, p = 5.370-07, Tpgarson = 0.83, Clgss, [0.64, 0.92], Mpairs = 24
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39. abra: GNDVI és NDVI korrelacios vizsgalata csemegekukorica Desszert R78
hibridben

Forras: Sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A Pearson-féle korrelacios eggyiitthatd vizzgalatdval értékelhetd a linearis kapcsolat a
LCI (Leaf Chlorophyll Index) és az NDVI (Normalized Difference Vegetation IndeX)
értékeil kozott amint azt a 40. dbra is bemutatja. Az elvégzett szamitasok alapjana LCI és
az NDVI kozott egy mérsékelt korrelacios kapcsolat allt fent, az CCoe (Correlation
Coefficient) (Korrelacios Egyiitthatd) értéke [r = 0,56] és a statisztikai szignifikancia p
értéke p = 0,004. A 40. dbra és eredmények alapjan a mérsékelt pozitiv kapcsolat az LCI
¢s az NDVI kozott azt jelzi, hogy mind a két index hatékony lehet a vegetacios allapot és

a ndvényegészségligyi helyzet felmérésére.
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tougent(22) = 318, p = 0.004, Tpagrson = 056, Clgge, [0.20, 0.79], Mpais = 24
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40. abra: LCI és NDVI korrelacios vizsgalata csemegekukorica Desszert R78 hibridben

Forras: Sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A vizsgalat szempontjabol megfigyeltik tovabba a vegetacids indexek korrelacids
egyiitthatoit (41. abra), valamint azt melyek azok, amelyek pozitivan korrelaltak. Az
NDWVI erdés korrelaciot mutatott a GNDVI-vel CCoe [r = 0,83], kozepes vagy mérsékelt
korrelaciotaz LCI-vel [r=0,56] ennek a két eredménynek lathattuk fentebb a részletesebb
korrelacios elemzéseit (39 - 40. abra). Pozitiv korrelacioé volt ugyan megfigyelhetd,

viszont egy gyenge korrelaciot mutatott az NDVI az NDRE-vel CCoe [r = 0,419].

Szintén erds korrelacio volt a VI értékek kozott az LCI és a GNDVI esetében CCoe [r =
0,836]. Az LCI és az NDRE is er0s korrellaciot mutatott CCoe [r = 0,973] értékkel. Az
NDRE ¢és a GNDVI indexek korrelacios egyiitthatoja CCoe [r = 0,716] értéket mutatott.

Az LCI ¢és az NDRE erds korrelacioja elsdsorban az Rrededge-t csatornat hasznédlja a
formulakban. Az erds pozitiv korreldcid6 a GNDVI és az NDVI esetében annak
tulajdonithatd, hogy mindkét index hasonl¢ hulldmhosszokat haszndl a szamitasi
képletében. Az Rnir (Near Infra Red) nagyon fontos minden olyan ndvénybetegség
esetén, amelynek tiinettipusa eltérd szinvaltozast/pigmentpusztuldst vagy klordzist

okozott (ZAHIR et. al., 2022).
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41. abra: A vizsgalt vegetacios indexek korrelacios matrixa

Megjegyzés: *p <.05, **p < .01, ***p <.001, one-tailed (2022)
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

4.2.2. A varianciaanalizis eredményei a Desszert R78 hibrid VI értékeire vonatkozdan a

2022. vizsgalati évben

Az egytényezOs varianciaanalizist ANOVA-t R alapu statisztikai szoftverben Jamovi
2.36-ban végeztem. Az adathalmaz normalitds tesztj¢hez (feltételezési ellendrzéséhez)
Shapiro-Wilk és post-hoc Tukey (Eq. HSD) tesztet hasznaltam a 17. tiblazat

varianciaanalizisének O0sszehasonlitasahoz.
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17. tablazat: NDVI értékek varianciaanalizis eredménye Desszert R78 hibridben

CSO CS5.000 [ CS7.500 [ CS 10.000
Atlagkiilonbsé - - - -
CS0 gl 8
p-érték - - - -
Atlagkiilonbsé -0,03175* - 0,0077
CS 5.000 gk °
p-érték 0,01147 - 0,832
Atlagkiilonbség | -0,03945** - -
CS 7.500 gkt s
p-érték 0,0017 - -
Atlagkiilonbség | -0,05422%* | -0,02247 | -0,01476
CS 10.000
p-érték 4.43%x10° 0,0964 0,39
Megjegyzes. > p < .05,** p<.01, *** p<.001

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

Az egytényez6s varianciaanalizissel az NDVI atlagértékeket hasonlitottam 0Ossze és
vizsgalatam meg. A 17. tablazat bemutatja a kapott eredményeket. Az NDVI index
értekeinek eredményei mutattak 2022-ben a legjobb teljesitményt a golyvasiiszog tipusu
fert6zés detektalasaban. A felvételezések soran a legmagasabb NDVI értékeket kaptuk a
CS 0- vagyis a fertézésmentes kontroll parcellak esetében. A CS 0 atlag értékei
szignifikdnsan magasabbak voltak, mint a CS 10.000 magas dozissal kezelt parcella
értékei. Az atlagok kozotti kiilonbség 0,05422*** amely egy erds szignifikans kiilonbség
a p érték p = 4,43 x 10° (ami rendkiviil alacsony, tehat nagy az eredmény
megbizhatosadga.) Tovabba a kozepes dozissal kezelt parcellak atlagértékei CS 7.500
esetében szintén statisztikailag igazolhat6 volt a kiilonbség. Ebben az esetben az atlagok
eltérése 0,03945** volt és a p értéke p = 0,0017. Az alacsony doézissal kezelt parcellak
(CS 5.000) és a fertozésmentes parcellak (CS 0) atlag értékei kozott is szignifikdns
kiilonbség mutatkozott. Az atlagok eltérése 0,03175* a p értéke pedig p = 0,01147.
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18. tablazat: GNDVI értékek varianciaanalizis eredménye Desszert R78 hibridben

CSO CS 5.000 CS 7.500 CS 10.000
Atlagkiilonbsé - - 8,95x 10 -
CSO0 gl 8
p-érték - - 1 -
Atlagkiilonbség | -0,01758 - 0,01509
CS 5.000 gk °
p-érték 0,4434 - 0,57
Atlagkiilonbség | -0,03267* - -
CS 7.500 gkt s
p-érték 0,047 - -
CS Atlagkiilonbség | -0,03177 | -0,01419 8,95x 10
10.000 p-érték 0,0551 0,616 1
Megjegyzes. > p < .05,** p<.01, *** p<.001

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A GNDVI vegetacios index értékeinek vizsgalati eredményeit a 18. tablazat mutatja be.
Azt tapasztaltam, hogy az egészséges CS 0 teriileteken mért atlagok értékei magasabbak
voltak, mint az iiszoggombaval kezelt parcellak értékei. Azonban statisztikailag
igazolhato kiilonbség az egészséges parcellak kozott csak a kdzepes dozissal kezelt
parcella esetében volt kimutathato. A CS 7.500 parcella értékei esetében az atlagok
szignifikdnsan kiilonboztek 0,03267* a p értéke pedig p = 0,047 volt. Az értékek alapjan
a GNDVI CS 0 és a GNDVI CS 7.500 parcellak értékei szignifikansan kiilonboztek. A
CS 0 GNDWVI értékei a CS 5.000-t61 €s a CS 10.000-t6]1 szignifikansan nem kiilonboztek.

4.2.3. Adateloszlasi vizsgalatok a P9025 hibrid esetében a 2022. vizsgalati évben

A kisérleti teriileten is lathatd volt, hogy a fertézést kovetden a ndvényeken nem voltak
kiilondsebben szembetiind tiinetek, eltérések (42. abra). Koztudott, hogy a betegség a
takarmanykukorica novényeket is megtamadhatja. A takarmanykukorica azonban sokkal
erdsebb ¢és nagyobb zoldtomeget (biomasszat) is képes produkalni, mint a
csemegekukorica. A takarmanykukorica 4llomanyok alapvetéen joval kevésbé
igényesek, ¢és nagyobb a stressztlird képességiik mind az abiotikus, mind a biotikus
stresszel szemben. Amint az a 42. abran is lathatd, az egyes kezeléseknél nem volt
szignifikans kiilonbség. Ezen eredmények mellett az egytényezds varianciaanalizis
(ANOVA) szintén nem mutatott ki szignifikans eltérést az atlagértékek kozott. Ebben az
esetben is mindegyik atlagot a QGIS zonastatisztikdjaval szamitottam ki. Minden parcella
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kb. 5000-5500 px adatot tartalmazott. Viszont az adatok eloszlasabol a
takarmanykukorica hibrid esetében viszonylag egy homogénebb allomany figyelhetd
meg az Osszes VI érték alapjan. Tovabba a kezelések kozotti eltérések sem rajzolodnak

ki szembetiinGen.
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42. abra: A P9025 takarmanykukorica hibrid NDVI, GNDVI, ENDVI, NDRE ¢s LCI

indexértékek adateloszlasa
Megjegyzés: Az Y tengelyen a H+IL (Hybrid and Infection Level) a hibrid és a fertézési szinteket jeloli
Forrds: sajdt szerkesztés (Debrecen, 2022)
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4.2.4. A Desszert R78 és a P9025 hibridek VI értékeinek vizsgalata hibridszeparacio

céljabol a 2022. vizsgalati évben

19. tablazat: A Desszert R78 és P9025 hibridek NDVI értékeinek 0sszehasonlitasa

(varianciaanalizis)

CS 0 CS5.000 | CS7.500 | CS10.000
Atlagkiilonbség | 0,02002 | 0,05177** | 0,059467** | 0,07423%*
110000 p-érték 0,771 0,00537 | 9,11 x 10* | 2,47 x 10
5000 Atlagkiilonbség | 0,02247 | 0,05422** | 0,061917* | 0,07668***
p-érték 0,655 0,00309 | 5,07 x10% | 1,34 x 10*
7500 Atlagkiilonbség | 0,01865 | 0,0504** | 0,0581%* | 0,07287*%*
p-érték 0,827 0,00727 000126 | 3,47 x 10°
o Atlagkiilonbség | 0,03528 | 0,06703*%* | 0,074733* | 0,0895***
p-érték 0138 | 1,47x10% | 2,18 %105 | 548 x 107

Megjegyzés. * p < .05,** p < .01, ** p < .001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

Az NDVI (Normalizalt Vegetacios Index) értékei rendkiviil jol teljesitettek a kiilonb6z6

kukorica hibridek értékeinek Osszehasonlitasaban, amit a 19. tablazat adatai is
alatdmasztanak. A kiillonbozé hibridek kozott a parcelldkon mért NDVI atlagok kozott
jelentds statisztikai eltéréseket figyeltiink meg.

Elsoként példaul a T 10.000 hibrid esetében az atlagos eltérés a CS 5.000 fert6zési
szinthez képest 0,05177** volt, amely szignifikansnak bizonyult (p érteke = 0,00537).
Ehhez hasonloképpen, a CS 7.500 koezpes parcellakon mért NDVI atlagok eltérése
0,059467*** yolt, amely szintén erdsen szignifikins a p értéke pedig p = 9,11x10* A
legnagyobb eltérés a CS 10.000 parcellakon mért NDVI értékekben mutatkozott, ahol az
atlagok eltérése 0,07423*** volt, a p értéke pedig rendkiviil alacsony p = 2,47x10° AT
5.000 hibrid (Alacsony dozis) esetében a CS 5.000 parcellahoz képest mért atlagos eltérés
0,05422** volt a p érteke p = 0,00309, mig a CS 7.500 parcellaktol 0,061917***
kiilonbséget mutatott, alacsony p érték mellett ***p <.001 p = 5,07x 10 A CS 10.000
parcelldk esetében ez az eltérés rendkiviil szignifikans 0,07668*** volt, p értéke p=1,34 x
10°. A T 7.500 kozepes dozist takarmany hibrid is szignifikins kiilonbségeket mutatott
a csemegekukorica allomanyokban mért NDVI értékekhez viszonyitottan, ahol a CS

5.000 parcellahoz képest az atlagok eltérése 0,0504** volt a p értéke pedig p = 0,00727.
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A CS 7.500 parcellaknal 0,0581** eltérés mutatkozott az analizis soran a p értéke pedig
p=0,00126, végiil a CS 10.000 parcelldknal ez az eltérés erdsen szignifikans 0,07287***
volt alacsony p értékkel (p = 3,47x 10®°). A T 0 (nem fertézott) hibridek esetében is
szignifikans kiilonbségeket mértiink: a CS 5.000 fert6zott parcellahoz képest az atlagos
eltérés erésen szignifikins 0,06703*** volt (p = 1,47x 10%). A CS 7.500 parcellaktol
szintén rendkiviil szignifikins 0,074733*** eltérés mutatkozott (p = 2,18x 10%). A
legnagyobb eltérés pedig a magas dozissal kezelt a CS 10.000 parcellakhoz képest volt,
ahol az atlagok kiilonbsége 0,0895*** volt alacsony *** p <.001 p értékkel (p = 5,48%
107).

A vizsgalat eredményeit boxplot diagrammal is szemléltettem, amely a 43. dbran lathato
¢és az NDVI értékek vizualis eloszlasat mutatja be a kiilonb6zd kezelési szintek kozott.
Ezek az eredmények jol szemléltetik azt, hogy az NDVI hatékonyan alkalmazhaté a
kiilonbozo fertdzési szintek és hibridek kozotti kiilonbségek kimutatdsara. A teriileti
hibrid szeparaci6 jelentés eredmény, amelyre az NDVI index alkalmas lehet. Az

eredményeket tekintve rendkiviil széles a felhasznalhatosaga.

- Vi

T 10000 T 5000 T7500 TO Cs0 C3 5000 C5 7500 CS5 10000
H+IL

HDVI value

43. abra: Az NDVI atlagértékek a P9025 (T) és a DesszertR78 (CS) hibridek esetében

Megjegyzés: H+IL a hibrideket és fertozési szinteket jeloli az X tengelyen; Az Y tengely az NDVI értékeket
mutatja be

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)
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20. tablazat A Desszert R78 és P9025 hibridek ENDVI értékeinek Osszehasonlitasa

(varianciaanalizis)
CSO CS 5.000 CS 7.500 CS 10.000
Atlagkiilonbség | 0,076834 | 0,15432** | 0,11348** | 0,108638**
110000 p-érték 0,086 1,42 x 10* 0,00195 0,00338
Atlagkiilonbség | 7,40 x 10| 0,07822 0,03739 0,032544
15000 p-értek 1 0,0761 0,83159 0,90928
7500 Atlagkiilonbség | 0,069322 | 0,14681** | 0,10597** | 0,101127**
p-érték 0,1601 3,59 x 10° 0,00456 0,00777
To Atlagkiilonbség | 0,00665 0,08413* 0,0433 0,038455
p-érték 1 0,0442 0,70488 0,81105
Megjegyzés. * p < .05,** p < .01, *** p<.001

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

Az ENDVI (Enhanced Normalized Difference Vegetation Index) index értékeinek
vizsgalatakor is sz€p eredményeket kaptam a takarmanykukorica és a csemegekukorica
hibridek értékei kozott. Az ENDVI értékek alapjan az eltéré hibridek szignifikans
kiilonbségeket mutattak (20. tablazat). A T 10.000 magas dézissal kezelt P9025 hibrid
rendkiviil szignifikans eltérést mutatott a CS 5.000 parcella értékeihez képest, az atlagok
eltérése 0,15432*** alacsony p értékkel p = 1,42x10° (*** p <.001). A CS 7.500 parcella
értékeihez képest is szignifikans kiillonbség mutatkozott 0,11348** p <.01, (p =0,00195).
A CS 10.000 szintén szignifikans volt az eltérés 0,108638** a p érték pedig p=0,00338.

A T 5.000 jelzésti parcellak esetében a hibridek ENDVI értékeiben nem talaltunk
statisztikailag igazolhato eltéréseket.

A T 7.500 takarmanykukorica hibrid értékei szignifikans kiilonbségeket mutattot a CS
5.000 parcella értekeihez képest, ahol az atlagok eltérése rendkiviil szignifikans
0,14681*** ap érték pedigp = 3,59 x10°. A CS 7.500 ENDVI értékei is jelentds eltérést
mutattak, az atlagok eltérése 0,10597** volt és a p = 0,00456. A CS 10.000 értékei a T
7.500-hoz vizsonyitva szignifikans eltéréseket mutattak 0,101127** a p érték p =
0,00777.

Az ENDVI atlagok értékei alapjan a T 0 parcella még szignifikansan kiilonbozott a CS
5.000 parcella értékeitol, az atlagok eltérése 0,08413 a p = 0,0442.
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Az eredményeket a 44. abran boxplot diagram is szemlélteti, amely vizualisan is jobban
bemutatja a vizsgalt hibridek és kezelések ENDVI értékeinek eloszlasat és a kiillonb6zo
fert6zési szintek kozotti kiillonbségeket. Az eredmények alapjan az ENDVI hatékony
eszkoz lehet a hibridek kozotti VI értékek kimutatasara, fert0zési szintek azonositasara

¢s azok sulyossaganak felmérésére.

ENDVI value

R N
,

T 10000 T 5000 T7500 TO CSs0 CS3 5000 CS5 7500 CS 10000
H+IL

44. dbra: Az ENDVI atlagértékek a P9025 (T) és a DesszertR78 (CS) esetében

Megjegyzés: H+IL a hibrideket és fertozési szinteket jeloli az Xtengelyen,; Az Y tengely az NDVI értékeket
mutatja be

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen,2022)

A mérések az ENDVI esetében mutattak jol hasznosithaté eredményeket. Az ENDVI egy
alkalmas eszkoz lehet a hibrid szintii elkiilonitésre. A megfeleld adatsziirési modszerek
alkalmazasaval, a talaj és arnyékok kisziirése/maszkolasa a raszteres rétegekbdl
lehetséges. A monitoring megfigyelések elvégzése a megfeleld fenologiai fazisban
szintén kritikus tényez6. A vegetacios indexek viszont hasznos eszk6zok lehetnek a hibrid
szintl ndovényazonositdsra. A vizsgalati eredmények alapjan az NDVI és az ENDVI

alkalmas erre a célt felhasznalasra.

4.2.5. A Desszert R78 csemegekukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési

eredményei a 2022. kisérleti évben.

Kézi miiszeres mérések felvételezési idopontjai 2022-ben az alabbi idépontok voltak:

(SPAD 502, GS NDWVI)

1. idépont 2022. janius 23.
2. id6pont 2022. janius 30.
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3. id6pont 2022. julius 7.

A 45. abran a Desszert R78 csemegekukorica hibrid GS NDVI értékei lathatdak a harom
mérési idépontban. A masodik idOpontban volt megfigyelhetdé egy csokkenés az

értekekben majd a 3. idépontban ismét ndvekedett.
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45. 4bra: A Desszert R78 hibrid kiilonb6z6 iddpontokban mért GS NDVI atlagértékei

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

21. tdblazat: A kiilonb6zé iddpontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis
eredménye Desszert R78 hibrid esetén

1. idopont 2. idépont 3. idépont
] Atlagkiilonbség - 0,08375*** -0,02958
1. idépont
p-érték - 8,79 x 10* 0,341
Atlagkiilonbség - -0,11333***
2. idopont
p-érték - 1,41 x10°
3. id6pont | Atlagkiilonbség -
Megjegyzes. ™ p < .05,** p<.01, *** p<.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A Desszert R78 csemege hibrid GS NDVI értékeinek ANOVA vizsgalati eredményeit a
21. tdblazat mutatja be. Az 1. idOpont a masodik idOponttdl szignifikansan kiilonb6zott
az atlagkiilonbség 0,08375%** és nagyon alacsony p érték p =8,79 x 10*. A 2. idépont
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pedig a harmadik idOpont adataitol statisztikailag igazolhatéan eltért. Az atlagkiilonbség
-0,11333%** yoltésap= 1,41 x 107,
A 46. dbran a Desszert R78 hibrid SPAD értékei lathatoak. Az elsdid6pont értékei voltak

a legmagasabbak majd a vegetacio6 eldrehaladtaval ez az érték folyamatosan csokkent.
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46. abra: A Desszert R78 hibrid kiilonb6z6 idépontokban mért SPAD atlagértékei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

22. tablazat: A kiilonbozé idépontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis

eredménye Desszert R78 hibrid esetén

1. idopont 2. idépont 3. idépont
1. idépont | Atlagkiilonbség - 2,898** 7,875%**
p-érték - 0,00962 2,16 x 10°°
2. idépont | Atlagkiilonbség - 4,977%%*
p-érték - 1,68 x 10°
3. id6pont | Atlagkiilonbség -
Megjegyzés. > p < .05,** p<.01, *** p<.001

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A Desszert R78 csemege hibrid SPAD értékeinek ANOVA vizsgalati eredményeit a 22.

tablazat mutatja be. Az 1. idépont a 2. id6ponttol és a 3. id6ponttol is eltért, emelett az

értekek folyamatos csokkenést is mutattak. Az atlagkiilonbség 2,898** ¢és alacsony p

értek p = 0,00962, illetve az 1. és 3. idOpont kozott az atlagkiilonbség 7,875%** ¢&s
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alacsony p érték p = 2,16 x 10°. A 2. idépont eredményi alapjan a harmadik idépont
adataitol is statisztikailag igazolhatdéan eltért. Az atlagkiilonbség 4,977*** voltésap =
1,68 x 107,

A Pearson-féle korrelacids egyiitthatd kiszamatasat a 2022-es évek vizsgaltaira is
alkalmaztam Desszert R78-as hibriden a SPAD 502 ¢s a GS NDVI értékek kozott. Az 1.
¢s 2. id6pont adatai alapjan egy kozepes erdsségili korrelacids egyiitthatd volt kimutathato
a CCoe [r=0,42] p=0,039. (47. abra). A 48. abran pedig mind a harom id6pont adatait
tartalmazta a vizsgalat. A harom idOpont vizsgalata alapjan a két vizsgalt valtozo kozott
nincs korrelacios kapcesolat, sot még negativ korrelacios kapcesolat 1ép fel CCoe [r=-0,17]

a p értéke pedig p = 0,330.

tswgent(22) = 2.20, p = 0.039, Tagarson = 0.42, Clggs, [0.03, 0.71], Mpairs = 24

2 om0 Bl -

(= 1)

0.8

07

GS_MNDVI

06

a4 48 52 50 1234
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10g.(BF 1) = -0.77, Pomamen = 0.38, CIZ. [0.03, 0.68], /25 = 1.41
47. abra: GS NDVI - SPAD Korrelacié eredménye Desszert R78 hibrid esetén (1-2.
iddpont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)
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tongen(34) = -0.99, p = 0330, Tpgarson = -0 17, Clggs, [[0.47,0.17], Npairs = 36
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48. abra: GS NDVI - SPAD Korrelacié eredménye Desszert R78 hibrid esetén (1-3.
idépont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)
4.2.6. A P9025 takarmany kukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési eredményei a
2022. kisérleti évben

A P9025 hibrid SPAD értékek vizsgalati eredményeit a 49. dbra mutatja be. A Kontrol
parcella értékei voltak a legmagassabbak a P9025 Magas dézissal kezelt parcellak értékei
pedig a legalacsonyabbak.
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49. abra: A P9025 hibrid SPAD atlagértékei kezelésenként

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

23. tablazat: A SPAD értékek varianciaanalizis eredménye kezelésenként a P9025

hibrid esetén
P9025 P9025 P9025 P9025
Kontrol | Kozepes | Alacsony Magas
Atlagkiilonbség - 1,627 3,986* | 4,7600**
P9025 Kontrol
p-érték - 0,587 0,0192 0,00403
Atlagkiilonbség - 2,359 3,1333
P9025 Kozepes
p-érték - 0,2720 0,08790
Atlagkiilonbség - 0,7744
P9025 Alacsony
p-érték - 0,92959
Atlagkiilonbsé -
P9025 Magas gk s
p-értek -
Megjegyzés. * p < .05, ** p < .01, *** p<.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)
A P9025 hibrid értékek ANOVA vizsgalati eredményeit a 23. tiblazat mutatja be. A

kezelések SPAD értékei kozott volt statisztikailag igazolhatd kiilonbség. A P9025
fertézésmentes parcelldk értékei szignifikdns kiilonbséget mutattak a P9025 Alacsony
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dozissal kezelt parcellak értékeitdl az atlagkiilonbség érteke 3,986* p = 0,0192 ésa P9025
Magas dozissal kezelt parcella értékeitdl is, az atlagkiilonbség 4,7600** p = 0,00403.
A P9025 hibrid GS NDVI értékeit az 50. abra mutatja be idépontonként. Az elsé

1dOszakot kovetden csokkentek az értékek.
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50. abra: A P9025 hibrid kiilonb6z6 idépontokban mért GS NDVI atlagértékei
Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

24. tablazat: A kiilonb6z6 iddpontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis
eredménye P9025 hibrid esetén

1. idépont 2. idopont 3. idopont
1. idépont | Atlagkiilonbség - 0,1004** 0,092917**
p-érték - 0,00269 0,00555
2. idépont | Atlagkiilonbség - -0,007500
p-érték - 0,96044
3. idépont | Atlagkiilonbség -
Megjegyzes. > p < .05,** p <.01, *** p <.001,

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

A P9025 hibrid GS NDVI értékeineck ANOVA vizsgalati eredményeit a 24. tablazat
mutatja be. Az idépontok k6zott volt statisztikailag igazolhato kiilonbség. A P9025 1.
id6pont értékei szignifikans kiilonbséget mutattak a 2. és 3. idOponttdl is. A masodik
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id6pontto]l az atlagkiilonbség értéke 0,1004** p = 0,00269 és a A harmadik mérési
idépontnal az atlagkiilonbség 0,092917** p = 0,00555.

A Pearson-féle korrelacios egyiitthatd kiszamatasat a 2022-es évek vizsgaltaira is
alkalmaztam P9025-6s takarmany hibriden a SPAD 502 és a GS NDVI értékek kozott.
Az 1. és 2. idOpont adatai alapjan egy gyenge erdsségii pozitiiv korrelacids egyiitthato
volt kimutathaté a CCoe [r=0,08]p =0,713. (51. dbra). A 52. dbran pedig mind a hirom
idépont adatait tartalmazta a vizsgalat. A harmadik id6pont adataival kiegészitve pedig
negativ korrelacio all fent a paraméterek kozott. [r=-0,04] p = 0,825.

tsgent(22) = 0.37, p =0 713, Tpgarson = 0.08, Clgge, [-033, 047, Myairs = 24
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51. abra: AGS NDVI - SPAD korrelacio eredménye P9025 hibrid esetén (1-2. idépont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)
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tongent(34) = -0.22 p = 0825, Tpgarson = -0 04, Clggs, [-0.36, 0 29], Npairs = 36
1 _ .
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52. abra: A GS NDVI - SPAD korrelacio eredménye P9025 hibrid esetén (1-3. id6pont)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2022)

4.3. A 2023. évi eredmények

4.3.1. A Desszert R78-as és P9025-es hibrid GNDVI vegetacios index értékek

eredményei a 2023. vizsgalati évben

A 2023-as évben a kisérleti teriileten ismét két hibrid vett részt a vizsgalatokban. A
csemegekukorica esetében a fertdzottség 80-90% kozott alakult a fertdézottség a kezelt
parcelldkon, ami bonitalasi skdla szerint 5-6 értéket fedi le. A tiinetek sulyossaga alapjan
B ¢és C kategoria volt megfigyelhetd (2023-ban foleg C). A csbfejléddés még nem
kezd6dott el mivel ezekben a korai fenologiai fazisokban szar, levél, tiinet volt erdteljesen
megfigyelheté és a koncentracioval ardnyosan ndtt ezek kiterjedése. A
takarmanykukorica P9025 hibridek esetében pedig a fertdzottségi arany 70-80% volt (3-
4. bonitalasi érték). A tlinetek tekintetében pedig (A) kategoriaba sorolhatd (csak enyhe
levél tiinet, enyhe szar tiinet) (lasd: 3.sz melléklet). A fertéz&s a takarmanykukorica
hibridek fejlodését egyaltalan nem hatraltatta. A korokozo altal a ndvények fejodése nem
volt korlatozott. Az adatgyiijtést szintén a DJI Phantom 4 Multispectral mez6gazdasagi
UAV-vel végeztem el és 4 kezelés tortént, 3 ismétlésben. A mintavétel az el6z6 évekhez

hasonldan ,,sampling box” metodussal késziilt, ami egységes méretli poligon shp-k fedtek
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le. A vegetacios indexek atlagértékeit minden parcellardl bemértem és Osszesen 24

parcella kertilt kialakitasra a teriileten

A 53. abra a GNDVI értékek eloszlasat és stirliségét mutatja a teriileten, kezelésenként.
A CS 0 értékei voltak a legnagyobbak a csemege hibrid értékek koziil, aminek az atlaga
0,2337. A CS 5.000 parcella atlag értéke 0,1924. A CS 7.500 parcella GNDVI étlag értéke
0,2178. A magas dozissal kezelt parcella értékei pedig a legalacsonyabbak volt a Desszert
R78-as hibrid értékei kozott, ami 0,1618 volt.

Ccso0 M

CS 10000 Aﬂj\
CS 5000 ﬂ
CS 7500 441 B ‘\—‘-—
To M
T 10000 m
T 7500 M

0.15 0.20 0.25
GNDVI

Kezelés

53. abra: GNDVI ¢értékek adateloszlasa hisztogrammal és adat stirtiséggel szemléltetve
Desszert R78 (CS) és P9025 (T) hibridben

Megjegyzés: A szamok az Ytengelyen a fertozési szinteket jelolik
Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A P9025 takarmanykukorica hibrid GNDVI értékei az alabbiak votlak. T 0 kezelés 0,2337
volt. A T 5.000 parcella értékei 0,2486 a T 7.500 parcella atlaga 0,2465. A magas dozissal
kezelt takarmanykukorica parcella GNDVI atlagérteke pedig 0,2297. A tovabbi abrak

szemléltetik a kezelések €s a fertdzési szintek kozotti eltéréseket (54. abra).
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53. abra: A GNDVI atlagértékei P9025 (T) és a DesszertR78 (CS) hibrid esetében
kezelésenként

Forras: sajdt szerkesztés (Debrecen, 2023)

25. tablazat: A GNDVI értékek varianciaanalizis eredménye Desszert R78 hibridben

CSO CS 10.000 | CS 5.000 CS 7.500
s o Atlagkiilonbség - 0,07192** | 0,04126* 0,01587
p-érték - 0,00175 0,0409 0,59506
Atlagkiilonbsé - -0,03066 -0,05605**
CS 10.000 gk e
p-érték - 0,1370 0,00815
Atlagkiilonbsé - -0,02539
CS 5.000 gl 2
p-érték - 0,24448
Atlagkiilonbsé -
CS 7.500 gk s
p-értek -

Megjegyzés. ™ p < .05, ** p < .01, ** p < .001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A 2023-ban felvételezett eredmények esetében elvégzetem egytényezds varianca analizist
(ANOVA) is az értékek tovabbi vizsgalatira. A GNDVI esetében (25. tablazat) a Desszert
R78 esetében a CS 0-as parcella két kezeléstdl is szignifikans kiilonbséget mutatott a CS
10.000 magas dozissal kezelt parcellaval Osszevetve az atlag kiilonbség 0,07192**
alacsony p értékkel a p=0,00175 (** p<.01) . A CS 0 tovabba a CS 5.000 parcellaval
Osszevetve az atlagkiilonbség 0,04126* a p érték pedig p = 0,0409 volt. A CS 0 nem
fertézott parcella atlag értékei a CS 7.500 parcellatdl statisztikailag igazolhatd
kiilonbséget nem mutattak, a 2023-as felvételek alapjan. A CS 10.000 magas dodzissal
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kezelt parcellaNDVI atlagai a CS 7.500 parcellatol statisztikailag kiilonboztek az atlagok
eltérése 0,05605** p =0,00815 (**p <.01).

4.3.2. A Desszert R78-as ¢s P9025-es hibrid NDVI vegetacios index értékek

eredményei eredményei a 2023. vizsgalati évben

A5, abraa NDVI értékek eloszlasatés stirliségét mutatja a teriileten kezelésenként, mind
a csemegekukorica és a takarmanykukorica hibridekre vonatkozoan. A vizsgalt hibridek

NDWVI altagértékei kozott jelentds kiillonbségek mutatkoztak.

CS0 /ﬂ\/ﬁ\\
€S 10000 m\/ﬂ\
CS 5000 /rﬁ\
CS 7500 A
N A
T 10000 M
T 5000 /ﬂ}\
T 7500 M

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
NDVI

Kezelés

54. dbra: Az NDVI értékek adateloszlasa hisztogrammal és adat stirliséggel szemléltetve
Desszert R78 (CS) és P9025 (T) hibridek esetén

Megjegyzés: A szamok az Y tengelyen a fertézési szinteket jelolik

Forrdas: sajdt szerkesztés (Debrecen, 2023)

A nem fert6zott CS 0 értékei voltak a legnagyobbak a csemege hibrid értékek koziil,
aminek az NDVI atlaga 0,4136. Ez az adat jol tiikkr6zi a nem fert6zott allomany optimalis
allapotat. Az iiszOggombaval kezelt parcelldkon az atlag értékek csokkenése volt
tapasztalhato, a CS 5.000 parcella NDVI atlag értéke 0,3201 volt. A CS 7.500 parcella
NDVI atlag értéke 0,3531 a kozepes dozissal kezelt parcella értékei is csokkenést
mutattak, azonban nem olyan mértékiit, mint a CS 5.000 vagy a CS 10.000 kezelések
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esetében volt tapasztalhatd. A magas dozissal kezelt parcella értékei pedig a
legalacsonyabb voltak a Desszert R78-as hibrid NDVI értékei kozott (0,2750). A P9025
takarmanykukorica hibrid NDVI értékei az alabbiak voltak. T O fertézésmentes kezelés
atlaga 0,3604 volt. A T 5.000 parcella atlag értékei 0,3721 a T 7.500 parcella atlaga

0,3812. A magas dozissal kezelt takarmanykukorica parcella GNDVI atlagértéke pedig

0,3749. A takarmany kukorica értékei esetében nem jelentkeztek kiilondsebb eltérések és

a kezelések hatdsara az NDVI atlagértékek is viszonylag azonosak maradtak annak

ellenére, hogy a teriileten megjelentek a korokozo altal eldidézett tiinetek. A tovabbi

abrak szemléltetik a kezelések és a fertdzési szintek kozotti eltéréseket (56. abra).

NDVI

0.40

0.35

0.30

0.25
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z
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=

C§ 5000

=

CS 7500 TO
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T 10000

éﬁ?

T 5000

T 7500

55. abra: Az NDVI atlagértékek P9025 (T) és a DesszertR78 (CS) hibridek esetében

26. tablazat;

kezelésenként

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

Az NDVI értékek varianciaanalizis eredménye Desszert R78 hibridben

CSO CS 10.000 | CS 5.000 CS 7.500
s o Atlagkiilonbség - 0,1386*** | 0,09349** 0,06055*
p-érték - 1,85 x 10 0,00268 0,03137
Atlagkiilonbsé - -0,04510 -0,07804**
CS 10.000 gkl s
p-érték - 0,11153 0,00804
Atlagkiilonbsé - -0,03294
CS 5.000 gl 8
p-érték - 0,29129
Atlagkiilonbsé -
CS 7.500 gk s
p-érték -

Megjegyzés. * p < .05,** p < .01, *** p <.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)
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A Desszert R78 esetében elvégzett variancia analizis eredményei az alabbi tdblazatban
lathatdak (26. tablazat). A CS 0-as parcella harom kezeléstdl is szignifikdns kiilonbséget
mutatott a CS 10.000 magas dodzissal kezelt parcellaval dsszevetve az atlag kiilonbség
erésen szignifikans 0,1386*** alacsony p értékkel a p =1,85x10"* (*** <.001) . ACS 0O
tovabba a CS 5.000 parcellaval 6sszevetve az atlagkiilonbség 0,09349** a p érték pedig
p = 0,00268 volt. A CS 0 nem fertézott parcella atlag értékei a CS 7.500 parcellatol
statisztikailag igazolhat6 kiillonbséget mutattot az atlag kiilonbség 0,06055* a p érték
pedigp =0,03137. Az NDVI értékek alapjana CS 10.000 magas dozissal kezelt parcella
atlag értékei statisztikailag igazolhato kiilonbséget mutattak a CS 7.500 kozepes dozissal
kezelt parcella atlag NDVI értékeitol az atlag kiilonbség 0,07804** volt p = 0,00804 (**
p>.01).

4.3.3. A Desszert R78 csemegekukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési

eredményei a 2023. kisérleti évben

Kézi miszeres mérések felvételezési idépontjai 2023-ban az aldbbi idépontok voltak:

(SPAD 502, GS NDWVI)

1. id6épont 2023. junius 23.
2. 1idépont 2023. janius 30.
3. idopont 2023. julius 7.

A 57. dbrén a Desszert R78 csemegekukorica hibrid SPAD értékei lathatd a harom mérési
idépontban. Az elsd idopontot kovetden egy folyamatos csokkenés volt tapasztalhatd az

értékekben.
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56. abra: A Desszert R78 hibrid kiilonb6z6é idépontokban mért SPAD atlagértékei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

27. tablazat: A kiilonb6zé idopontokban mért SPAD értékek varianciaanalizis

eredménye Desszert R78 hibrid esetén

1. idépont 2. idopont 3. idopont
Atlagkiilonbség - 3,643** 6,898 ***
1. idépont
p-érték - 0,0101 3,62 x 10
Atlagkiilonbség - 3,255*
2. idépont
p-érték - 0,0229
3. id6pont | Atlagkiilonbség -

Megjegyzés. > p < .05,** p<.01, *** p<.001

A Desszert R78 csemege hibrid SPAD értekeinek ANOVA vizsgalati eredményeit a 27.
tablazat mutatja be. Az 1. idOpont a 2. idéponttol és a 3. 1dOponttol is eltért, emelett az
értékek folyamatos csokkenést is mutatnak. az 1. és 2. id6pont kozott az atlagkiilonbség
3,643** ésalacsony p értek p=0,0101, illetve az 1. és 3. id6pont kozo6tt az atlagkiilonbség
6,898*** &g alacsony p érték p = 3,62 x 10, A 2. iddpont eredményi alapjana harmadik
id6pont adataitol is statisztikailag igazolhatdan eltért. Az atlagkiilonbség 3,255* volt és a

p =0,0229.

Forrdas: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)
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A 58. abran a Desszert R78 csemegekukorica hibrid SPAD értékei lathatdak a harom
mérési idépontban. A 2. idépontban mért GS NDVI értékek esést mutattak majd a 3.

idépontban ismét ndvekedett.
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57. abra: A Desszert R78 hibrid kiilonb6zé idépontokban mért GS NDVI atlagértékei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

28. tablazat: A kiilonbozé idépontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis

eredménye Desszert R78 hibrid esetén

1. idépont 2. idépont 3. idépont
Atlagkiilonbség - 0,08667*** -0,02667
1. idopont
p-érték - 5,89 x 10* 0,414
Atlagkiilonbség - -0,11333%**
2. idopont
p-érték - 1,41 x10°
3. idépont | Atlagkiilonbség -
Megjegyzés. * p < .05,** p<.01, ** p<.001

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A Desszert R78 csemege hibrid GS NDVI értékeinek ANOVA vizsgalati eredményeit a
28. tablazat mutatja be. Az 1. idOpont a masodik iddponttdl szignifikdnsan kiilonbozott
az atlagkiilonbség 0,08667*** és nagyon alacsony p érték p = 5,89 x 10, A 2. id6pont
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pedig a harmadik idOpont adataitol statisztikailag igazolhatéan eltért. Az atlagkiilonbség
-0,11333%** yoltésap= 1,41 x 107,

A Pearson-féle korrelacios egyiitthato kiszamatasat a 2023-es évek adataira is
elvégeztem. A Desszert R78-as hibriden a SPAD 502 és a GS NDVI értékek kozott az
alabbi eredmények sziilettek. Az 1. és 2. id6pont adatai alapjan egy kdzepes erdsségli
korrelacios egyiitthatd volt kimutathatd a CCoe [r = 0,50] p = 0,012. (59. abra). A
korrelacios kapcsolat nem tokéletes, van Osszefliggés a paraméterek kozott viszont mas

tényezOk is befolyasoljak.

tsident(22) = 2.74, p = 0.012, Tagarson = 0.50, Clags, [0.13, 0.75], Mpairs = 24

%-_-- I_-._.L__.

0.8

=1
-

GS_NDVI

06

a4 48 52 560 1 2 3
SPAD
100.(BFg:) = -1.71, Pec = 0.46, Cloy [0.13, 0.73], 125 = 1.41

58. dbra: GS NDVI - SPAD korrelacid eredménye Desszert R78 hibrid esetén

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

4.3.4. A P9025 takarmany kukorica hibrid SPAD 502 és GS NDVI mérési eredményei a
2023. kisérleti évben

A SPAD értekek tekintetében mind a harom idépontban szinte teljesen megegyezd stabil
adatokat kaptam, a harmadik id6pontra enyhe emelkedés volt megfigyelheté az
értékekben. Statiszikailag igazolhato eltérés a SPAD értékekben nem volt tapasztalhato,
se a kezelésenként, se azidopontonként. A 60. dbran a P9025 GS NDVI értékeit mutatom

be, ahol a mérési idépontok kozott volt statisztikailag igazolhatd eltérés.

98



0.7

]
> :
(@)
Z| 06 ‘
3 a i
05
1 2 3
lddpont

59. abra: A P9025 hibrid kiilonb6z6 idopontokban mért GS NDVI atlagértékei

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

29. tablazat: A kiilonbozé idépontokban mért GS NDVI értékek varianciaanalizis
eredménye P9025 hibrid esetén

1. idopont 2. idépont 3. idépont
Atlagkiilonbség - 0,1025** 0,0950000**
1. idépont
p-érték - 0,00236 0,00487
Atlagkiilonbség - -0,007500
2. idépont
p-érték - 0,96100
3. idépont | Atlagkiilonbség -
Megjegyzés. * p < .05,** p<.01, ** p<.001

Forrdas: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

A P9025 takarmanykukorica hibrid GS NDVI értékeinek ANOVA vizsgalati eredményeit
a 29. tablazat mutatja be. Az 1. idépont a masodik idéponttol szignifikdnsan kiilonb6zott
az atlagkiilonbség 0,1025%* ¢s nagyon alacsony p érték p = 0,00236. A 2. idépont pedig
a harmadik id6pont adataitdl statisztikailag igazolhatoan eltért. Az atlagkiilonbség -
0,0950000** volt és a p = 0,00487.
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A Pearson-féle korrelacios egyiitthatd kiszamatasat a P9025-6s hibriden is elvégeztem. A
SPAD 502 és a GS NDVI értékek kozott az alabbi eredmények sziilettek. Az 1. és 2.
id6épont adatai alapjan egy gyenge erdsségli pozitiv korreldcids egyiitthatd volt
kimutathatdé a CCoe [r = 0,13] p = 0,540. (61. abra). A korrelacios kapcsolat gyengén
pozitv, van egy gyenge Osszefliggés a paraméterek kozott viszont mas tényezok is
jelentdsen befolyasoljak. A 62. abran pedig a 2023-as adatsor minden értékét tartalmazza

a két paraméter kozott kdzepes erdséggli pozitiv korrelacio all fen [r=0,41] p = 0,004.

tangent(22) = 0.62, p = 0.540, Poareon = 0.13, Clggy, [0.29, 0.511, iy = 24

[=2R I

07
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GS_MNDVI

05

0.4

ars 200 425 450 4705 0120
SPAD
10g.(BF ;) = 1.01, B = 0.1, Clfb.

[-0.29, 0.46], r}% = 1.41

60. abra: GS NDVI - SPAD korrelacié eredménye P9025 hibrid esetén

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)
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tongen(46) = 3.07, p = 0.004, Togareon = 0.41, Clggg, [0.15, 0.62], Mpais = 48

® onbko

07

GS_NDVI

o
o

40 45 50 55 012345
SPAD
100 (BF ) = -2.54, Poonaen = 0.38, CIZ [0.15, 0.62], 1125 = 1.41

61. dbra GS NDVI ¢s SPAD értékei kozotti korrelacids vizsgalat eredményei (teljes
adatsor)

Forras: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

4.4 \egetacios indexek Osszehasonlitasa 2022-2023. kisérleti évek atlagaban Desszert
R78 hibrid esetében

A 2022-es és 2023-as kisérleti évben, a teriileten mért VI-k adatait hasonlitottam 3ssze.
Kozel azonos felvételezési iddszakban. A Desszert R78-as csemegekukorica hibrid
eredményei (63.abra). Az NDVI és GNDVI értékek 2023-ban magasabbak voltak 0,3098
NDVI 0,3563 tehat 15,03%- al magasabb volt azonos korai fenoldgiai fazisban (junius
vége) A GNDVI 0,1980 (2022) 0,2205 (2023) pedig 11,36%-kal magasabb a 2023-as
GNDVI atlagok értéke. Az LCI indexek értékeinek vizsgalatanal a 2022-es 0,1442 ezzel
szemben a 2023-as adatok alapjan az LCI értéke 0,1265 ez mintegy 14%-os kiilonbség a
2022-23 as adatok kozott.
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62. dbra: Desszert R78 NDVI, GNDVI, LCI koz6tti varianciaanalizis vizsgalat
eredményei évenként

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)

4.4.1 A Desszert R78 csemegekukorica hibrid vegetacios indexeinek varianciaanalizis

eredményei évenkénti Osszehasonlitasban (2022-2023)

Az LCI értékek vizsgalatanal az atlagkiilonbség értéke 0,01775*** egy rendkiviil
alacsony p érték 8,1 x 10 (31. tdblazat). Az NDVI atlagok évenkénti vizsgalatanal az
atlagkiilonbség -0,04649*** ¢és a kiillonbség a két év kozott igazolhatdoan szignitkdns az
eltérés, a p értéke pedig 1,20 x 10°. A GNDVI értékek esetében az atlagkiilonbség értéke
-0,02250** a p érteke pedig 0,00176. A 2023-as évben mért VI-k két esetben is
szignifikdnsan magasabb értékeket (GNDVI, NDVI) mutattak, azonos fenologiai
idGszakban, Desszert R78-as hibridben.

30. tablazat Desszert R78 VI (NDVI, GNDVI ¢és LCI) varianciaanalizis eredményei

LCI 2023 | NDVI 2023 | GNDVI 2023
LCI 2022 | Atlagkiilsnbség | 0,01775*** - -
p-érték 8,1 x 10 - -
NDVI 2022 | Atlagkiilsnbség - -0,04649%** -
p-érték - 1,20 x 10 -
GNDVI 2022 | Atlagkiilonbség - - -0,02250%**
p-érték - - 0,00176

Megjegyzés. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001,

Forrds: sajat szerkesztés (Debrecen, 2023)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A VIS-SWIR tavérzékelési technoldgiai modszernek az alapja a ndvények valtozatos
spektralis reakciodja kiilonbozd stressztényezokre. A kiilonbozd betegségek altal érintett
novények viztartalma, sejtszerkezete, pigmenttartalmuk aranya megvaltozik. A
multispektralis UAV-k altal gy(yjtott felvételek és az ezekbdl kalkulalt vegetacios indexek
kritikus szerepet jatszanak a névénybetegségek azonositasdban, a fertdzEs sulyossaganak
meghatarozasaban, valamint a ndvényi fotoszintetikus aktivitds és stresszallapot
felmérésben. A 2021-es kisérleti évben négy kiilonbozé kukorica hibridet vizsgaltam
meg: két takarmanykukorica hibridet (Pioneer P 9025 ¢és Armagnac), két
csemegekukorica hibridet (Desszert R73 és NOA). A takarmanykukorica-hibridek
esetében a VI-értékek csokkenése volt megfigyelhetd, azonban az indexek kozott
statisztikailag szignifikins kiilonbség nem volt kimutathatd. Koztudott, hogy a
takarmanykukorica hibridek sokkal toleransabbak a kérokozd gombakkal szemben, de
nem teljesen rezisztensek. A vizsgalt csemegekukorica hibrid esetében a korabbi
vizsgalatok is igazoltdk, hogy 11 DAI utan (nappal a golyvasiiszog fertdzés utan) a
novények fotoszintetikus pigmentjeinek koncentracioja jelentdsen csokkent (SZOKE et
al., 2021).

Garcia-Ruiz és munkatarsai (2013) HLB-vel (Hunaglobling) fertézott citrusfakat
vizsgaltak az USA Florida allamaban. Az azonositashoz ¢és a betegség osztalyozashoz
multispektralis felvételeket hasznaltak. A vizsgalatuk hét vegetacios indexet tartalmazott,
ebbdl kettd sajat vizsgalataimban is szerepelt (NDVI és GNDVI). Mindketté jo
hasznalhatosdgot mutatott a ndovény-korokozd diagnosztikai célokra. Eredményeik azt
mutattak, hogy az NDVI és GNDVI-nak az AlV értéke (atlagos indexértéke) a HLB-vel
fertdzott fak esetében minden esetben alacsonyabb volt, vagy csokkenést mutatott az
egészséges novényekhez viszonyitva. A HLB fertdzEés hatassal volt a levélzet
fotoszintetikus pigmentjeire is, mint példaul a klorofillra és a karotinoidokra. A 2021-es
¢v eredményei alapjan is hasonld tendenciat figyeltem meg a magas (CS 10.000)
koncentracioval fertdzott parcellak esetében a kontrollhoz képest. A fertdzott parcellak
atlagos VI értékei szignifikansan alacsonyabbak voltak (GARCIA-RUIZ et. al., 2013).
De Castro ¢s munkatarsai (2015) az avokado ,,Laurel Wilt” gombas betegségének korai
felismerésére Osszpontositottak. A kiértékelés ¢és elemzés céljabol multispektralis
felvételeket hasznaltak, és kiillonbozé VI-ket szamitottak ki. A spektralis adatok elemzése

alapjan szignifikans kiilonbséget talaltak az egészséges ¢s a LW-fert6zott névények
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kozott az eltérd fert6zési stadiumokban. Eredményeik alapjan a GNDVI optimalisan
hasznalhatd vegetacios index volt az ilyen tipusu felmérésekhez. A 2021-es és késdbbi
vizsgalati eredményeim alapjan GNDVI az ilyen jellegli célokra, a kukorica
golyvasiiszog esetében is jol teljesitett.
Albetis és munkatarsai (2017) is alkalmaztak az NDVI-t és GNDVI-t tanulmanyukban a
Flavescence dorée nyomon kovetésére voros és fehér szolofajtakban. Az NDVI és a
GNDVI fontos paramétercket adtak a tobbvaltozos osztalyozasi és mérési
modszereikben.
Di Gennaro ¢és munkatarsai (2016) a sz6l6 korai tokeelhalas betegséget (GLSD)
multispektralis UAV-vel figyelték meg. Az eredményeik azt mutattak, hogy a GLSD
szOlObetegség befolyadsolta az NDVI értekeket az egészséges ndvényekhez viszonyitva.
Azt is megerdsitették, hogy a GLSD betegség jelentdsen befolyasolta az NDVI értékek
csOkkenését.
Abdulridha és munkatarsai (2020) hiperspektralis felvételekb6l (UAV-alapu) szamitott
vegetacios indexeket hasznaltak a paradicsom betegségek kimutatasara. A szerzok szerint
az NDVI (850) segitségével a betegség kialakulasanak minden szakaszaban képesek
voltak a bakterialis foltokat azonositani.
Kaur és munkatarsainak kutatasai (2015) alapjan az LCl (Leaf Chlorophyll Index)
R2=0,73 regresszi6t mutatott a blza klorofilltartalmaval. A sajat kisérleteimben a
Desszert R 73 hibrid esetében az LCI értékek képesek voltak kimutatni az Ustilago
maydis [DC.] Corda kukoricagolyvasiiszog hatasat. A legmagasabb CS 10.000
sporakoncentracidval kezelt parcelldk szignifikdnsan alacsonyabb VI értéket mutattak,
mint a kontroll CS 0.
Megallapitottam tovabba, hogy a fertézés kovetkeztében, illetve a novekvo
koncentracidval aranyosan csokkentette a vegetacids indexek értékeit. A teriiletet hArom
kiilonb6z6 idépontban monitoroztam: a fert6zEs utan 7 nappal, 14 nappal és 21 nappal.
Huzsvai [42] péld4ja alapjan ismételt mérésit ANOVA (RMA) modellel vizsgaltam a
rogzitési modszer hatasat, a fertdzési szintet és ezek egyiittes hatasat, valamint ezek
befolyasat a vegetacios index értékek dinamikai valtozdsara.
A Desszert R73 hibrid esetében harom kiilonb6z6 VI is azt mutatta, hogy a fert6zés
befolyasolta a kiszamitott értékeket, a GNDVI, NDVI és LCI. A harom vegetacids index
jol hasznalhato a vizsgalati eredményeim alapjan.
Vizsgalataim 0j megallapitasa, hogy a kapott eredmények azt mutatjak, hogy a GNDVI
kiemelkedé eredményt nyuajtott az Ustilago maydis [DC.] Corda betegség monitoring
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esetében. Kimutathatd volt tovabba, hogy a fertdzés szignifikinsan befolyasolta a mért
értékeket a két csemegekukorica hibrid NOA ¢és Desszert R 73 esetében. Az NDVI, LCI
is kivaldé eredményt mutatott az Ustilago maydis korokozo altal okozott elvaltozasok
detektalasara. Ez a két hibrid nagy népszertiségnek orvend a magyar csemegekukorica
piacon, igy minden ehhez kapcsolédd kutatas ¢€s gazdasagi tanulmany relevans
termeldink és kutatdink szamara. A mddositott RMA modell modszerrel kimutathatdo a
kiilonboz6 VI értékek valtozasa a fertdzés idészakaban. A koncentracido novelésével a
gombaval kezelt parcellakban az értékek alacsonyabbak lettek és a fert6zés dinamikaja is
szépen mutatkozott. A kisérletben hasznalt felmérési és mintagy(ijtési modszerrel a VI-k
mintaértékei objektiven elemezhetk és értékelhetdk, és akar mas ndvényi kultirakra is
adaptalhatok. Az eredmények azt mutattak, hogy az értékek dinamikaja az id6 malasaval
megvaltozott. Tovabbra is minden esetben sziikséges a terepi validalas, a sulyossagi
skalak értékeit pedig a kulturatol fliggden, kiértékelés utan kell meghatarozni. Jelenleg a
piacon elérheté multispektralis eszk6zokkel is megfelelé szinvonalon és minéségben is
megfigyelhetok a kisérleti helyszinek vagy mezOgazdasagi teriiletek.

A SPAD ¢s GS NDVI értékek alapjan kapott kovetkeztetések az aldbbiak. Mind a 4
vizsgalt hibridben kiilon elvégeztem a statisztikai viszgalatok, illetve a paraméterek
kozotti Osszefliggések vizsgalatat. Mivel a SPAD széleskorben kutatott paraméter, f0leg
nitrogén menedzsment és termés novelési prediktor modellek kialakitdsdban. A vizsgalt
hibridek esetében a spad érték idépontonként szinte minden esetben folyamtosan
novekedést mutatot, ez szorosan Osszefligg a relativ klorofilltartalommal, illetve GS
NDVI értékeivel is egyarant. A felvétlezési idOpontok szignifikdns hatéssal voltak a
felvételezett értékekre. Ennek fontossagat tovabba Hnizil et al. (2024) is kiemeli.
Tovabba a GS NDVI is széleskorben alkalmazott termés prediktor paraméter
modellekbem Aranguren et al. 2020. A GS NDVI és a SPAD értékek kozott a 2021-es
évek eredményei alapjan szinte minden esetben nagyon erds pozitiv korrelaciot lehetett
kimutatni 6sszhangban Zsebd S. et al 2024 eredményivel. A 4-5 idOpont mar mérsékelte
ezt a jelenséget azonban a GS NDVI értékeket a cimerhdnyds iddszaka nagyban
befolyasolja, illetve csokkent. A GS NDVI ¢és SPAD értékek optimalis iddjarasi és
novekedési idészakban egymas prediktorai. A 2021.es adatok és a LR egyenlet alapjan
(Desszert R73-as hibridben [r=0,9456]) Y’=23,96+33,3*X tehat 0,15 egység GS NDVI
értek novekedés 4,995 SPAD egységgel novekszik.

A 2022-es évben is folytatodtak a kisérleteim. A kovetkezé évben mar csak két hibrid
vett részt a vizsgalatokban. A csemegekukorica hibrid Desszert R78 (CS hibrid) a
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takarmanykukorica hibrid pedig Pioneer P9025 (T hibrid) volt. A hibridek reakcioit
vizsgaltam a mesterséges golyvasiiszog fertézésre mutlispektralis UAV-vel, ami egy DJI
Phantom 4 Multispectral tipusu dron volt. A mezOgazdasagi dron segitségével tobb
alkalommal is monitroztam a teriiletet a fertézéseket kovetden. A 2022-es évben négy
kezelés volt, harom ismétlésben. A kisérleti teriileten 24 parcella volt kialakitva, ami a
teljes monitoring iddszak alatt mechanikai modszerekkel volt gyommentesen tartva, ezzel
elkeriilve a kémiai herbicidek felhasznalasat, illetve a gyomok zavard hatasat a VI
értékekre. A Desszert R78 hibrid esetében a szimptomak rendesen kifejlodtek és jol
megfigyelhetok voltak a fert6zott teriileteken. Az adatok elemzése soran megallapitottam,
hogy a CS 0 (egészéges) kontrol parcella NDVI értékei szignifikans kiilonbséget mutattak
a harom fert6zési szinttel Gsszehasonlitva (CS 5.000, CS 7.500, CS 10.000). Zhao és
munkatarsai (2020) vizsgélataiban szintén az NDVI indexeket (vegetacios index
normalizalas) alkalmazta a ndvényi betegségek sulyossagi szintjeinek azonositaséra.
Bhandari és munkatarsai (2020) az 0szi buza levélbetegségeinek felmérésére az UAV
alapu, NDVI felvételeket hasznaltak. A kalaszos levélbetegségek és az Ustilago maydis
levéltiinetei is hasonldak, mivel a fert6zott levelek szinét és sejtszerkezetét modositjak a
korokozok.

A GNDVI eredményei a tavalyi évben biztatdoak voltak, azonban a 2022-es évben csupan
egy kiilonbséget lehetett statisztikailag igazolni a CS 0 és a CS 7.500 értékei kozott. A
GNDVI azonban egy rendkiviil alkalmas eszk6z a novényi betegségek sulyossagi
szintjeinek azonositasara és értékelésére. Luo és munkatarsai (2021) példaul az MDMV
(Maize Dwarf Mosaic Virus) fert6zés tiineti sulyossaganak megfigyelésére alkalmaztak
a GNDVI-t, kivalé eredményekkel kukorica allomanyokban.

A kisérleti eredmények tekintetében a takarmanykukorica hibrid értékeiben nem
tapasztaltam nagy valtozatossagot. A P9025 (2022-es eredményei alapjan) hibrid minden
VI értéke viszonylag azonos VoIt és egyenletes teriileti eloszlast mutatott. A kiilonboz6
kezelések nem voltak jelentds hatassal a szamitott vegetacids index értékekre. A teriileten
1év6 novényzet vitalis és egyontetii volt. A kisérleti teriiletemen azonban kimutattam,
hogy a hibridek tipusainak elkiilonitése a vegetacios index értékek alapjan lehetséges. A
hibridek értékeinek dsszehasonlitdsara az NDVI és az ENDVI is megfeleld eredményeket
produkalt. Az UAV alapu felvételek adatai alapjan a hibridek azonositasa ¢és elkiilonitése
egy igen széles korben kutatott teriilet. Santana és munkatirsai (2024) példaul
multispektralis  felvételeket alkalmaztak (6tvozve machine learning [ML] alapu
technikakkal) cirok hibridek azonositasara.
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Liu és munkatarsai (2022) UAV alapu felvételeket alkalmaztak rizs hibridek vetdmag
eloallitasahoz. Ebben a tanulmanyban is a multispektralis felvételek jatszottak
kiemelkedd szerepet. A magas korrelacios 0sszefliggések a vegetacids indexek kozott
szintén biztatd eredményeket mutattak sajat vizsgalataimban. A GNDVI és NDVI
esetében r = 0,83 volt, az LCI ¢és NDRE pedig r = 0,973. NJANE et. al. szintén hasonl6
korrelacios eredményeket kapott az index vizsgalataval kapcsolatosan. Tovabba Wang és
munkatarsai (2016) szintén az NDVI értékek idésoros elemzését végezték el kukorica
ndvényi stressz azonositisanak céljabol. Osszegezve az NDVI és a hozza hasonld
vegetacids indexek is megfeleld bazisat adjak az ) modszereken alapuld, technoldgia
alkalmazasoknak. A 2022 es évben vizsgalt két hibrid esetében a SPAD és GS NDVI
értékek felvétele és vizsalata is megtortént. A 2022-es f6leg Hajdu-Biharban egy nagyon
aszalyos és csapadékhianyos év volt. A felvételezett értékek a sz€lsdséges klimatikus
tényezOk hatdsara szemmel lathatéan is anomalidkat mutattak. A SPAD és a GS NDVI
értékekre minda két hibrid esetében szignifikdns hatast gyakorolt a felvételezési id6pont.
A kezelések nem mutattak hatast a mért paraméterekre. A kozepes pozitiv korrelaciot
szintén tobb kutatd is megfigyelt a paraméterek kozott. De negativ korreléacio is eléfordul
sok esetben Yin, Q et. al 2023. A talajnedvesség, csapadékhiany extrém hohatas
negativan befolyasljadk a korrelacidt a paraméterek kozott. A 2022-es év eredményei
alapjan tobb esetben is negativ korrelacio allt fent a SPAD és GSNDVI paraméterek
kozott.

A 2023-as évben mar az el6z6 két kisérleti év tapasztalataira és eredményeire épitkezve
folytattam tovabb a vizsgalataimat. A 2023-as vizsgalatok soran szintén 4 kezelést
(fertézésmentes kontrol, alacsony dozis 5.000 spora/cm?, kdzepes dézis 7.500 spora/cm?;
magas dozis 10.000 spora/cm®) végeztem, 3 ismétlésben. Igy osszesen 24 parcella keriilt
kialakitasra. A kisérletekben (a 2022-es évhez hasonldéan) a csemegekukorica hibrid a
Desszert R78-as volt, a takarmanykukorica hibrid pedig a Pioneer P9025. A vizsgalatban
Ot vegetacios indexeket szamitottam ki NDVI, GNDVI, NDRE, LCI ¢és ENDVI. A
vizsgalt vegetacios indexek koziil az NDVI a csemegekukorica hibrid esetében megfeleld
eredményeket produkalt. A CS 0 parcella értékei esetében mind a harom fert6zési szinttd1
szignifikansan kiilonbozott igy statisztikailag is igazolhatd volt az atlagok eltérése. Az
NDVI mellet a GNDVI szintén megfelelé eredményeket mutatott a fert6zési szintek
kozotti kiilonbségek kimutatdsara. Ezen eredmények alapjan mar a 3. évben is az NDVI
¢s a GNDVI stabilan alkalmasnak bizonyult a korokozo 4altal okzott elvaltozasok
lekovetésére. A 2023-as SPAD és GS NDVI értékek tekintetében a Desszert R78-as
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hibridben idopontonként csokkenés volt tapasztlhaté a SPAD értékekben. Illetve a mérési
idépontok statisztikailag igazolhatd hatdst mutattak mind a SPAD és a GS NDVI
értékekre egyarant. A korreldcios vizsgalatok sok esetben kdzepes pozitiv korrelaciot
mutattak a paraméterek kozott. (SZELES et al. 2023, SZILAGYI et al. 2021) A
korrelacios kapcsolat a paraméterek kozott tobbnyire fennt all és optimalis koriilmények
koz6tt (nagyon erds pozitiv kapcsolat all fent) egymas prediktorai is lehetnek. (JI et al.
2023) A kapott korrelacios eredmények Suplito M. et. al 2020 kutatasaival hasonld

eremdények sziilettek cukornad ndovény esetében.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatds 6 célja a ndovényi korokozok detektalhatosdga é€s azok teriileti terjedésének
nyomonkovetése Volt. A vizsgalatok harom éven keresztiil folytak és a mesterséges
fert6zések végrehajtasahoz a kukorica golyvasiiszog [Ustilago maydis [DC. Corda]
korokoz6 izolatumait hasznaltam fel. A novényi karositok minden évben jelentds termés
nyujtott sz&leskorii és pontos teriileti adatgyiijtés egy 11j bazisa a fenntarthatd €s precizios
mezOgazdasdg gyakorlatanak. A kutatdsban egy DJI Phantom 4 Multispectral
mezOgazdasdgi UAV-t hasznaltam, amely magas mindségli és részletes adattérképeket
biztositott a teriiletrdl. A kutatds célkitlizéseiben 4 {0 iranyt jeloltem ki. 1. A fertdzott és
egészséges novényallomany  spektralis tulajdonsagainak  részletes vizsgalata
multispektralis felvételek alapjan. 2. Az adatok megfeleld feldolgozasa és az adatelemzés
novényvédelmi célokra valo felhasznilasanak lehetoségei. 3. A teriileten jelentkezo
adateloszlasok és azokban jelentkezd eltérések azonositisa és a helyes modszertani
metodus kialakitasa. 4. Tovabba nagyon fontos eleme volt még a kutatdsaimnak a
technologia alkalmazhatosaga korai vagy mar kialakult fertézések azonositasara, illetve
a korfolyamat fejlédési dinamikajanak kovetésére. Ezek mellettszenzoros méréseket is
végeztem a SPAD és GS NDVI értékek felvételére és vizsgalatara.

A kiilonb6z6 sporakoncentraciokkal végrehajtott mesterséges fertdzések altal okozott
elvaltozasok megjelenitése a vegetacios indexek értékeiben, valamint a problémak
azonositasara leginkabb alkalmas vegetacios indexek kivalasztasa is célom volt. A 2021-
es év volt a kisérletek elsé éve, amikor két takarmanykukorica hibridet (Pioneer P9025,
Armagnac), és két csemegekukorica hibridet vizsgaltam (NOA, Desszert R73). Az els6
¢v eredményei alapjan egyedi RMA modell felhasznilasdval azonositottam a fertdzési
szintek kozott kialakult dinamikai valtozast, illetve a fertdzés altal kivaltott vegetacids
index értékek valtozasait. A 2021-es évben sikeriilt harom olyan vegetacids indexet is
azonositani, amelyek alkalmasak lehetnek a kitlizott célok elérésére. A 2021-es
eredmények alapjan a vizsgalt csemegekukorica hibrid Desszert R73 esetében az LCI, az
NDVI ¢és a GNDVI sikeresen volt alkalmazhaté az adott évben mért adatsorokra. A
kovetkezé években a fertézés stlyossaga és a vegetacios indexek kozotti kapcsolatok
részletesebb feltérképezésére iranyultak a kutatasaim. A csemegekukorica, illetve a
takarmanykukorica esetében az el6zd évben megfelelé ndvényfiziologiai reakcidkat

mutaté hibrideket alkalmaztam a tovabbiakban négy kezeléssel, harom ismétlésben. A
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varianciaanalizis vizsgalatok a fertdzés altal okozott VI értékek negativ iranyu
valtozdsainak igazoldsara meggy6z0 eredményeket mutattak, foleg a csemegekukorica
(Desszert R78-as hibrid) esetében. Az NDVI ¢és a GNDVI indexek alakalmazasa a
masodik kisérleti évben is alkalmasnak bizonyult a kisérleti célok elérésére. A
tovabbiakban a korrelacids vizsgalatok, illetve a teriileti adateloszldsok vizsgalata mar a
vegetacios indexek kozotti részletesebb kapcsolddasokat kimutatasara hasznaltam. Ezek
sok esetben atfedést mutattak a nemzetkdzi szakirodalomban is fellelheté kutatasok
eredményeivel, amelyek tovabb erésitették a sajat kutatdsaimban elért eredmények
hasznalhatosagat. A SPAD és GS NDVI értékek vizsgalatai soran tobb fontos tényezd is
megerdsitést, illetve ujabb Osszefliggések feltérképezésére keriilt sor. Szinte minden
esetben a felvételezési idépontok hatdssal vannak a SPAD és GS NDVI értékekre. A
kezelések nagyobb ardnyban nem mutattak statisztikailag igazolhatd hatdsokat a mért
értekekre. A két paraméter kozott optimalis koriilmények kozott erds pozitiv korrelaciod
all fennt, ezaltal egymas prediktorai, illetve kiilonb6z6 prediktor modellekben is jol
alkalmazhatd paraméterek. Az évjarathatas rendkiviil befolyasolja a GS NDVI ¢és SPAD
kozotti  korrelacios  értékeket. A hibrid szeparacidos  vizsgalatok  (szintén
varianciaanalizisre alapozva) a csemegekukorica Desszert R78 és a Pionner P9025 VI
értékeinek elkiilonitése alapjan kozelitették meg. A hibridek esetében az NDVI, illetve az
ENDVI mutatott megfelelé hasznalhatosagot erre a tipusu elkiilonitésre. A 2023-as
kisérleti évben szintén az €l6z6 évben alkalmazott hibridek vetésére kerilt sor, hasonl6
beallitdsokkal és ismétlésszamban. A harmadik évben gylijtétt multispektralis UAV
adatok tovabb erdsitették az el6z6 évben kapott eredményeket. A NDVI értékek ebben az
évben is a fert6zési dozisok novekedésével tovabb csokkentek, illetve a GNDVI esetében
isigazolhatd volt az atlagok eltérése. Kiilondsen nagy csokkenést mutattak a legmagasabb
sporadozissal kezelt csemegkukorica hibridek parcelldinak értékei. A takarmanykukorica
hibridek (P9025) esetében szintén az el6z0 évekkel megegyezd megallapitasok sziilettek.
Ezek alapjan a tiinetek amennyiben ki is alakultak a fertdzott parcellakon, sulyos
novekedési elmaradast vagy szoveti karosodast nem okoztak a takarmanykukorica
allomanyokban. A vizsgalati eredményeim alapjan megallapithaté, hogy a VIS-SWIR
tavérzékelési technoldgia egy hatékonyan alkalmazhaté rendszer a kukorica
golyvasiiszog [Ustilago maydis [DC] Corda] fertézés azonositasara.

Annak ellenére, hogy Magyarorszagon a dronos monitoring technologia par éve jelent
meg, az eurdpai piacon a spektralis jellemzok és azok vizsgalata mar tobb mint tizéves

multra tekint vissza. A precizids mezdgazdasagi alkalmazast és a novényvédelmi célokra
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torténd felhasznalast is segiti ezeknek az eszkdzoknek a tomeges megjelenése, illetve az

egyre inkdbb egyszerlisodo ,,felhasznaldbarat” alkalmazasaik.
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7. SUMMARY

The main goal of this research was to determine the detectability of plant pathogen
[Ustilago maydis [DC. Corda] and the monitoring of their territorial spread through VI
data distribution. The tests were carried out for three years. Plant pathogens cause
significant crop quality loss and quantity damage every year. The extensive and accurate
spatial data collection provided by VIS-SWIR remote sensing technology is a new pillar
of the practice of sustainable and precision agriculture. In this research, | used a DJI
Phantom 4 Multispectral agricultural UAV, which provided high-quality and detailed
vegetation maps of the area. In connecion to the objectives of this research, | identified 4
main directions: 1. Detailed investigation of the spectral properties of the infected and
healthy plant population based on multispectral recordings. 2. Appropriate data
processing and data analysis options for plant protection purposes. 3. Identification of
data distributions and deviations in the field and the application of the correct
methodological steps. 4. Furthermore, a very important element was the applicability of
the technology to identify early or already existing infections and follow the development
dynamics of those diseases. Changes in the values of the vegetation indices caused by
inoculations with different spore concentrations, and the selection of the vegetation
indices suitable for identifying such problems.

The year 2021 was the first year of experiments, where | used two fodder maize hybrids
(Pioneer P9025, Armagnac) and two sweet corn hybrids (NOA, Dessert R73). Based on
the results of the first year, 1 used a unigue RMA model to identify the dynamic change
between the infection levelsand the change in the vegetation index values caused by the
smut fungus infection. In the year 2021, three vegetation indices were successfully
applied to achieve the main goals of the study. Based on the result achieved in 2021, LCI,
NDVI and GNDVI were successfully applied to the data series measured in the given
year in case of the studied sweet maize hybrid (Dessert R73). In the following year, the
research was focused on a more detailed mapping of the relationships between the
severity of the infection and the vegetation indices. Of the sweet corn and fodder corn
hybrids, only the hybrids that showed promising results in the first year were used in four
treatments in three repetitions. The variance analysis tests showed good results to prove
the reduction of VI values caused by the infection, especiallyin the case of the sweet corn
(Desszert R78). NDVI and GNDVI were also suitable tools for this purpose in the second
experimental year. In the future, the correlation studies and the examination of the
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importance of the territorial data distributions were meant to reveal a more detailed
relationship between the vegetation indices, which in many cases was the same as the
research found in the international literature, and the results obtained in the present
research could further strengthen these. Several important factors were confirmed and
new correlations explored in the SPAD and GS NDVI analyses. In almost all cases, the
dates of inclusion have an impact on the SPAD and GS NDVI values. A higher proportion
of treatments did not show statistically verifiable effects on the measured values. Under
optimal conditions, there is a strong positive correlation between the two parameters,
making them predictors of each other and well-suited for use in different predictor
models. The seasonal effect has a strong influence on the correlation between GS NDVI
and SPAD. The hybrid separation tests were also based on the variance analysis based on
the separation of the sweet corn Desszert R78 and Pionner P9025 VI values. In the case
of hybrids, NDVI and ENDVI showed adequate results for this type of use. In the last
experimental year, the hybrids used in the previous year were sown, with similar settings,
four treatments in three repetitions. The multispectral UAV data collected in the third
year further confirmed the results obtained in the previous year. The NDVI values
continued to decrease this year as the infection doses increased, and the difference in the
averages could also be verified in the case of the GNDVI. The values of the plots of the
sweet corn hybrids treated with the highest dose showed a particularly high rate of
decrease. In the case of fodder corn hybrids (P9025), the same findings as in previous
years were also found, that if the symptoms did develop in the infected plots, they did not
cause serious growth retardation or tissue damage in the flocks. Based on the test results,
VIS-SWIR remote sensing technology is a fairly effective system for identifying corn
smut [Ustilago maydis [DC] Corda] infection. Despite the fact that the monitoring
technology appeared in Hungary a few years ago, it appeared on the European market
around the end of 2019 and around 2020. Since then, many laws and regulations have
been changed and formed in drone technology. Spectral propertiesand their examination
have a history of several decades, however, their easier access and the fact that the
technology becomes more user-friendly every year contributes significantly to the

precision agricultural application, especially in the use for plant protection purposes.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A vizsgélati évek eredményei alapjan megallapitottam, hogy harom vegetacios
index is alkalmas lehet a kukorica golyvasiiszog [Ustilago maydis [DC.] Corda]
betegség azonositasara szabadfoldi koriilmények kozott. Ezek az LCI, NDVI és a
GNDVIL.

2. Megallapitottam, hogy az NDVI és az ENDVI indexek is alkalmasak a kukorica
hibridek elkiilonitésére (takarmany és csemege) VI adatok alapjan, a vizsgalt

teriileteken.

3. A korrelacios vizsgalataim eredményei alapjan megallapitottam, hogy a tovabbi
VI-k kivalasztasa és azok alkalmazasa adott nGvényi betegségek nyomonkovetése
céljabol lehetséges. GNDVI-NDVI CCoe [r=0,83], LCI-NDRE CCoe [r= 0,97],
NDRE-GNDVI CCoe [r=0,716]. Az itt kapott eredmények pedig
hozzajarulhatnak fejlett novényspecifikus algoritmusok kifejlesztéséhez, vagy a
tovabbi egyedi VI-k fejlesztéséhez, amelyek mar betegségspecifikusak is
lehetnek.

4. A kukorica golyvasiiszog [Ustilago maydis [DC.] Corda] fertézés a
sporakoncentracio  (spora/mL) (0-10.000-ig) novelésével szignifikansan
csOkkenti a vegetacios indexek (NDVI 20-50% csokkenti, GNDVI 25-45%
aranyban csokkenti, LCl 30-40% aranyban csokken a VI-k értéke) atlagértékeit

csemegekukorica Desszert R73 és Desszert R78-as allomanyokban.

5. A SPAD és GS NDVI paraméterek (optimalis iddjarasi koriilmények kozott)
egymas prediktorai ezaltal rendkiviil jol alkalmazhaté becslé modellek
felépitésre. Y’=23,96+33,3*X tehat 0,15 egység GS NDVI érték novekedés 4,995
SPAD egységgel novekszik. Desszert R73 —as hibrdiben (2021) CCoe [r = 0,95].

6. A SPAD ¢s GS NDVI értékekre nagy hatassal van a felvételezési idopont, illetve
az évjarat klimatikus tényezdi. Extrém iddjaras (sulyos aszaly stressz) esetében
negativ korrelacid is mérhetd a paraméterek kozott. D R78 (2022) CCoe [r = -
0,17].
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9. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

1. A teljes adatszlirési ¢és adattisztitasi folyamat alkalmazasat kovetéen GIS

rendszerekben elvégezhet6 teriileti kiillonbségek részletesebb feltarasa.

2. Az NDVI, GNDVI, ENDVI, ¢és LCI vegetacioés indexek alkalmazdsa mas
betegségek azonositasara, esetlegesen lehetséges a modszertan adaptalasa mas

novényi kultarakra.

3. A csemegekukorica Desszert R73 és Desszert R78-as allomanyok pontos ¢és

részletes ndveényegeszségligyl felmérése VI-k hasznalataval.

4. A miszaki és repiilési paraméterek alkalmazisa, amelyek jelen tanulmany
eredményei alapjan precizebb bedallitdsokat és jobb mindségli multispektralis

felvételek készitését teszik lehetové.

5. GS NDVI értékek vizsgalata csak optimalis felvételezési iddszakokban javasolt.

6. SPAD értékek felvétele a megfeleld fenologiai fAzisban torténjen (preciziddpont

valasztast igényel).
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