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BEVEZETES A MEZOGAZDASAG 4.0 VILAGABA: A PRECIZIOS, AZ OKOS ES
A DIGITALIS MEZOGAZDASAG

HOLLO GABRIELLA

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Allattenyésztési Tudomanyok Intézet,
Preciziés Allattenyésztési és Allattenyésztési Biotechnika Tanszék,
hollo.gabriella@uni-mate.hu

Osszefoglalas

A mezdgazdasag, mint a Fold egyik leg6sibb tevékenysége, jelenleg technoldgiai
valaszuthoz érkezett, mikdézben szamos kihivassal kiizd, addig egyre nagyobb
mennyiségii élelmiszer alapanyagot kell el6allitania. A ,Mez6gazdasag 4.0”, kifejezés
harom részteriilethez kapcsolddik, amelyek magukba foglaljak a precizids és intelligens
mezogazdalkodast, valamint a digitadlis mez8gazdasagot. Napjainkban szamos
technologiai fejlodés figyelheté meg a tavérzékelés, a mesterséges intelligencia és a
robotrendszerek terén. Ezen technoldgidk gyokeresen atalakitjdk a mezdgazdasagi
tevékenységeket, és lehetévé teszik a gazdalkodok szdmara, hogy orszagos és regionalis
szinten is a teljes termékpalydn nyomon kévethetd, minden részletre Kkiterjedd,
atlathato, megbizhatd novényi és allati termékeket allitsanak el6. Mindezt oly médon,
hogy a kornyezeti karos kibocsatast csokkentve magasabb hozamot és mindséget
érjenek el. A mez6gazdasag széles korl digitalis atalakulasakor, ezen technolégiak
felhasznalasakor szdmos kihivassal- példaul a hozzaférhet6ség, az adattarolas, az
elfogadottsag - szembesiilhetiink. A mezdégazdasag sikeres digitalis atallasdhoz a
kutatdk, a befektetdk, a fogyasztok, a gazdalkodok és a politikai szereplék szoros
egyittmiikodése kulcsfontossagu.

Agriculture, one of the oldest industries on Earth, has currently reached a technological
crossroads, while it is struggling with many challenges, until then it must produce more
and more food. "Agriculture 4.0" as a term is related to three subfields, such as precision
and smart farming, as well as digital agriculture. Nowadays, many technological
developments can be observed in the field of remote sensing, artificial intelligence, and
robotic systems. Its application radically transforms agricultural activities and enables
farmers to produce comprehensive, accurate and transparent plant and animal breeding
along the entire product chain at the national and regional level, as well as to achieve
higher yields and quality, while minimizing environmental emissions. In the broad digital
transformation of agriculture, we can face many challenges with the use of these
technologies, including accessibility, data storage, and acceptance. For the successful
digital transition of agriculture, close cooperation between researchers, investors,
consumers, farmers, and political actors is crucial.
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Bevezetés

Egy tobb mint egy évszazaddal ezel6tt megjelent kdzlemény (Gilman, 1917) az
agrartermelés és élelmiszer-ellatas tertiletére vonatkozéan harom fontos
megoldandé problémat vetett fel: az els6 megoldandé feladatként azt, hogyan
allithatunk el6 tobb mezdgazdasagi terméket, kevesebb id6-, munkaerd- és
pénz- raforditassal; a masodik, hogyan lehet mindezt gyorsan, hatékonyan és
gazdasagosan elosztani a vilagban; harmadszor pedig a fogyaszt6 miként tud
ezekbdl az alapanyagokbdl sajat maga szamara gyorsan és konnyen egészséges
ételeket késziteni.

Az 1960-80-as években, az ugynevezett zold forradalom id6szakaban, a
mezbgazdasagi termelésben elért tudomanyos fejlédés oda vezetett, hogy
lényegesen megnovelte az agrartermelés kapacitasat (Pingali, 2012). Mara
pedig a globalis élelmiszer-ellatasi rendszer olyan sikeres lett, hogy haromszor
tobb elhizott ember van a vilagon, mint amennyi alultaplalt (Basso és Antle,
2020). Ugyanakkor a termelés novelésére és a kapcsolddd koltségek egyideji
csokkentésére iranyuld els6 feladat ma is aktudlis.

Az agrartermelés jelenkori kihivasai és azok megoldasi lehet6sége

Az el6rejelzések azt mutatjak, hogy a jelenlegi agrartermelés messze elmarad a
novekvd sziikségletektdl, és a FAO (2017) becslése szerint a mezégazdasagban
70%-os termelésnovelés sziikséges az igények kielégitéséhez. Ezen tilmenden
az agrariumnak napjainkban, szamtalan, vildgszerte jelentkez6 problémaval
kell szembenéznie, mint pl. a globalis felmelegedés, a klimavaltozas, a
varosiasodas, a mez6gazdasagi dolgozdk szamanak fokozatos csokkenése, a
generacidvaltas nehézsége, a mezdgazdasagi termoteriiletek csokkenése.
Tovabba, a mez6gazdasagi termelés iiveghazhatasi gazkibocsatasa, a
vizfelhasznalasa és a biolégiai diverzitas csokkenése azt mutatja, hogy a ma
miikodé mez6gazdasagi rendszerek nagyrésze fenntarthatatlan. A
mezogazdasagi termelékenység novelése tehat csak fenntarthato
mezogazdasagi fejl6déssel, folyamatos innovaciéval, korszer(i informacios
technolégiak alkalmazasaval érhetd el (Araujo és mtsai, 2021).

Az emlitett problémaknak a mérséklésére szolgdlhat a negyedik ipari
forradalom résztertileteként az ipar 4.0 altal életre hivott digitalis technoldgiak,
modszerek alkalmazisa a mezégazdasagban, amit negyedik mezdgazdasagi
forradalomnak vagy , digitalis mez6gazdasagi forradalomnak”, vagy egyszeriien
»,Mez6gazdasag 4.0”-nak neveznek (Barrett és Rose, 2020; Liu és mtsai, 2020;
Aratjo és mtsai, 2021).



A  mez6gazdasdg digitalizaci6ja segitségével wugyanis hatékonyabb
mez6gazdasagi termelés realizalhatd, a termelés és a termesztési technoldgiak
Osszehangolasa, valamint az agraragazat arutermelési és piaci igazgatasa révén.
A ,Mez6gazdasdg 4.0” tehat, olyan feltorekv6 technoldgidk és innovativ
szolgaltatasok bevezetését jelenti a mezdgazdasagban, amelyek pontos
felhasznalasukkal és adott pillanatban nyujtott informdcioikkal, segitik a
stratégiai dontések meghozatalat a mez6gazdasagi termelési lanc valamennyi
szerepl6jénél, az alkalmazasuk célja pedig a termelékenység és hatékonysag
novelése a fenntarthaté mez6gazdasag érdekében (da Silveira és mtsai, 2021).
A mez6gazdasagi termelési lancon az 6sszes folyamatot értik az elsédleges
inputoktol a végtermékké valo atalakulasig, vagyis az magaba foglalja az 6sszes
l1épést, amelyen az input keresztiilmegy, amig termékké nem valik.

Mez6gazdasag 4.0 alkotéelemei

A ,Mezbgazdasag 4.0” (1. abra) a fenntarthaté mezégazdasag koncepcidjan
alapszik és alapelemeként magaba foglalja a preciziés gazddlkoddst, az un.
smart, azaz okos vagy intelligens gazddlkoddst és a digitdlis mezégazdasdgot is
(Araujo és mtsai, 2021; da Silveira és mtsai, 2021; Miihl és Oliviera, 2022; Aceto
és mtsai, 2022).

A precizios mezégazdasdg egy olyan modern mezdgazdasagi menedzsment
koncepcid, ami digitalis technikakat (szenzor, drén, robotrendszerek) hasznal
a mezdgazdasagi termelési folyamatok megfigyeléséhez és optimalizalashoz. A
preciziés mez6gazdasagot az 1980-as évek végén kezdték el alkalmazni, a
jovedelmez6ség novelése és a kornyezetterhelés csokkentése érdekében, a
termés térbeli valtozékonysaga szerinti inputok alkalmazasaval (Zhang, 2002).
A preciziés mezbgazdasag alkalmazasa eltér a vildgban, egyes régiokban igen
elterjedt, a legnagyobb aranyu pl. - az USA-ban, Ausztrdlidban és Dél-
Amerikaban (Lowenberg-DeBoer és Erickson, 2019). Eurépaban az emlitett
foldrészekhez képest kisebb aranyban Kkeriil alkalmazasra, és a leginkabb
elterjedt Németorszagban, Franciaorszdgban, Hollandidban és az Egyesiilt
Kiradlysagban (Maloku és mtsai, 2020). A mezdgazdasagot jellemz6
munkaerdhianyt a precizidos gazdalkodds automata rendszerei, illetve a
robotika mérsékelheti.

Preciziés novénytermesztésrol tehat akkor beszélhetiink, ha helyspecifikus
informaciékkal dolgozunk és az egyes anyagok kijuttatasat is helyspecifikusan
végezziik. Ma mar szamtalan lehetdség van a terméteriiletek nagy pontossagu
feltérképezésére, ilyen pl. - a hozamtérkép, a GPS tamogatassal végzett
talajvizsgalatok, a nitrogénszenzorokkal készitett NDVI térképek vagy a drénos
légifelvételek (Gyodi, 2021).
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1. dbra A ,Mezbgazdasdg 4.0” f6bb alkotdelemei

A technikdk koziil a GNNS (Global Navigation Satellite System) hal6zati
miiholdas helymeghatarozas a leginkabb elterjedt az Egyesiilt Kiralysagban
(Pickthall és mtsai, 2017), a GPS (Global Positioning System) alapu talaj és
hozamtérképezés Németorszagban (Reichardt és Jiirgens, 2009), a valtozo
dozisi mitragyakijuttatds alkalmazasa pedig Hollandidban népszeri
(Lowenberg-DeBoer és Erickson, 2019). Magyarorszagon is elérhet6ek az un.
Talking Fields térképek, melyek az elmult években késziilt 300-500 miiholdas
biomasszafelvételek statisztikai kiértékelésével sziiletnek (Gyédi, 2021).

A precizi6s allattenyésztés soran folyamatosan, valés idében, és automata
mddon Kkerlil monitorozasra az allatok egészségi allapota, termékenysége,
termelése és a kornyezete. Az eurdpai allattenyésztésben jelenleg a digitalis
technoldgia bevezetése 4all a kozéppontban a telepirdnyitdsi informadcids
rendszerekben, ami az istallokban elhelyezett kamerakkal és az érzékel6kkel az
allatok egyedi viselkedésének ellendrzése révén valdsithaté meg. A precizios
monitoring sordn az alabbi jellemzéket értékelik: az allati jollét (stressz
faktorok és metabolikus betegségek), a mozgason alapulé viselkedésvaltozasok
(ivarzas és santasag detektdldsa), a hGmérséklet és pH mérése (az egészségi
allapot jellemzésére, ivarzas, ellés el6rejelzésére és bendd funkciok
meghatarozdsara), a testsdly, és a kondici6 alakuldsa, a tejosszetétel
meghatarozasa (Huth és mtsai, 2019).

Ezek a technoldgiak, mar most is fontos és egyre jelentdsebb szerepet toltenek
be szamos eurdpai orszdgban. A robotika az allattenyésztésbe is bekeriilt, az
automatikus takarmdanyozasi, fejési és tisztitasi technoldgidk az 1990-es
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évektdl terjedtek el. Az automata fejérendszerrel (AMS) rendelkez6 gazdasagok
szama vilagszerte jelent6sen megnovekedett az elmult két évtizedben;
Hollandia, Franciaorszag és a skandinav orszagok vezetésével. Izlandon mar
30%-o0s az AMS alkalmazasi aranya és Svédorszagban, a Benelux-orszagokban
pedig tobb mint 20%-0s Az AMS népszeriisége a megnovekedett munkaidé-
rugalmassagnak és - a folyamatos monitoring kovetkeztében - az allati jollét
javulasanak koszonhet6 (Vik és mtsai, 2019).

A hazai gazdasagokban még az egyszeri(ibb digitalis technol6gidk sem teljesen
elterjedtek, a gazdasagok csupan 38%-a hasznal valamilyen digitalis eszkozt. A
digitalis eszk6z6k hasznalatanak ardnya ugyan n6é a mezdgazdasagi képzettség
szintjével, de az a fels6foki mezdégazdasagi képzettségiiek esetében is csak
75%-o0s. A gazdasdg méretével parhuzamosan né a digitalis eszkdzt hasznald
gazdasagok aranya. Gazdasagtipusonként a digitalizaciés eszkozok hasznalata
a tomegtakarmany-fogyaszt6  allattartokndl, illetve a  szanté6foldi
novénytermesztéssel foglalkozé gazdasagok esetében a legelterjedtebb (KSH,
2020). Magyarorszagon a preciziés eszk6zok elterjedtsége alacsonyabb szintet
mutat, mint a digitdlis eszkdzoké. A gazdasagoknak csak 12%-a hasznal
valamilyen preciziés eszkozt. A novényallapot-felmérésnek a legnagyobb az
elterjedtsége, ezt az Osszes gazdasag 5,6%-a alkalmazza. A gazdasagtipusok
koziil a szant6foldi novénytermesztok korében a leggyakoribb ezen eszkdzok
haszndlata. A precizids takarmanyozas elterjedtsége par szazalékos az
allattart6 gazdasagtipusokban, de a nagyobb allattart6 telepeken is csak 16%.

A ,Mezb6gazdasag 4.0” masik eleme az ‘okos’ mezégazdasdg (smart farming),
aminek fékuszaban nem a preciz mérés, a terméteriiletek és az allatok kozotti
egyedi kiilonbségek meghatarozasa all, mint a preciziés mezégazdasagnal. A
kozéppontban inkdbb az adatokhoz valé hozzaférés és ezen adatok alkalmazasa
all, vagyis az 6sszegylijtott informaciok okos felhasznalasara irdnyul. Ezek az
adatok beépitésre Kkeriilnek a termelési és a dontési folyamatokba, a
fenntarthat6, gazdasagos termelés érdekében. Az adatok gytijtése és tarolasa
technikai kérdés, az adatok védelme és kiilondsen azok kiértékelése komoly
szaktudast feltételez. Az okos mez6gazdalkodas nagy mértékben felértékeli a
tudast, az ,,ahogy szoktuk” mentalitas ezzel 6sszeegyeztethetetlen.

Az okos mez6gazdasag szerkezeti eleme az un. dolgok internetjének (IoT -
internet of things) megjelenése, és a mesterséges intelligencia alkalmazasa a
termelésben. A dolgok internetje szamos eszkoz (pl. dronok, szenzorok vagy
miiholdak) szamara lehet6vé teszi, hogy kapcsolédjanak és kommunikaljanak
egymassal hasznos adatok, informdaciok cseréje érdekében. A mesterséges
intelligencia alatt pedig azt a technolégiat értjiik, amely arra utasitja a gépeket,
hogy konkrét helyzeteket értékeljenek és valds id6ben dontsenek. A gépi
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tanulds f6 inputja a nagy mennyiségli adat felhalmozddasa, és azok
feldolgozasanak és értelmezésének képessége. Két f6 alkalmazasi teriilete van:
a robotika, ami bizonyos feladatokat automatizdltan elvégez, illetve a
kezelGszoftver, amely az ember helyett elvégzi az automatikus és ismétl6dd
feladatokat (Quy és mtsai, 2022).

Az okos mezbgazdalkodas egyik sajatossaga a nagymennyiségli adat
koncentralt gylijtése, kezelése és feldolgozasa (Big Data). A Big Data fogalma
(Wolfert és mtsai, 2017) a kiilonféle technoldgidk altal generalt Osszes
informaciéra és adatra vonatkozik, amely segiti a hatékonyabb dontések
meghozatalat a termesztés/tenyésztés soran. Ezek az adatok, mivel kiilonb6z6
forrasokbol szarmaznak, eltéréek és a mesterséges intelligencianak kell
feldolgoznia, hogy gyakorlati valaszokat adjon bizonyos problémakra (Quy és
mtsai, 2022).

A digitdlis mezégazdasdg mint 0j fogalom az elmult évtizedben, a 2010-es
években jelent meg (Bellon-Maurel és mtsai, 2022). Bar a mezdgazdasag
digitalizalasara irdnyulé eroéfeszitések nem ujak, ugyanis egyes digitalis
eszkozoket, (GPS) mar 2000-es évek el6tt is hasznaltak. Ma a digitdlis
mezdgazdasag Kkifejezés az integracié folyamatara utal a fejlett digitalis
technoldgidk, mint példaul felhdalapd szamitastechnika hasznalatara. Ez utébbi
a hal6zaton elérhetd szolgaltatasok és megosztott informaciok osszességét
jelenti, és hasznos eszkdze annak, hogy bizonyos technolégiakhoz és adatokhoz
valé hozzaférést biztosit nagyobb szamu kozosség szamadra. Ez segitséget
jelenthet a gazdasagilag hatranyos helyzetd, kisebb gazdasdgok szamara. Az
adatok és informaciok kezelése nagyon fontos ebben az esetben (Bellon-Maurel
és mtsai, 2022). A digitalis mez6gazdasag lényege tehat az adatok érték
teremtésében rejlik, az az adatok puszta jelenlétén és elérhetdségén tullépve,
gyakorlati intelligenciat hoz létre, azaz értéket ad az adatoknak.

A mezogazdasagi digitalizacio elonyei és hatranyai

A digitalizacio fejlesztésére a vildgon a kormanyok, az EU és egyéb szervezetek
(FAO, Vilagbank, OECD) is nagyobb 6sszegeket forditanak. A KAP 2021-2027-
es program tervében is prioritast élvez a mezégazdasag digitalizacidja. Az EU-
ban a digitalis gazdasag és tarsadalom fejlettségét mérd mutatd szerint
Magyarorszag a 22. helyen all a rangsorban (URL?). Bar 2021-ben el6relépés
tortént a vallalkozasok digitalizaci6jaban, a magyar vallalkozasok tobbsége
nem hasznalja ki a digitalis technoldgiak kinalta lehetéségeket. Hasonl6 a
helyzet a fejlett technolégiak esetében: a mesterséges intelligencia, a
felhdszolgaltatasok és a nagy adathalmazok tekintetében Magyarorszag szintén
joval az unios atlag alatt teljesit. E szolgaltatasok igénybevétele 3% és 21%
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kozott mozgott, szemben a digitdlis évtized 2030-ra Kkitizott 75%-os
célkitiizésével. A kis és kozépvallalatok kiemelt szakpolitikai figyelmet
igényelnek, mivel csupan 34%-uk rendelkezik legalabb alapszintii digitalis
intenzitassal (unios atlag: 55%), szemben a digitalis évtized legalabb 90%-os
célkitlizésével (URLY).

Az elbrejelzések szerint a digitalis gazdalkodasnak szamos pozitiv hatasa
varhatd. A hozamok javulasa potencialisan 70%-o0s névekedést eredményezhet,
aminek a gazdasagi hatdsa 2050-re elérheti a 240 millidrd dollart. A
digitalizacié hatdsara Brazilidban 2030-ig varhatdéan a gabonatermés 26,9%-
kal novekszik (Bolfe és mtsai, 2020). Hasonldképpen a hustermelésnek ebben
az id6szakban 23,8%-os novekedése varhat6. Emellett a digitalizaci6 a
vegyszerhaszndlatra, annak mérséklésére is hatassal van, ami a mez6gazdasagi
termeléssel Osszefliggd veszélyes hulladékkezelést is befolyasolja, ezaltal
csokkenti a mez6gazdasag kdrnyezeti labnyomat.

Masik oldalrél tekintve, a digitdlis atallas szamos kockazattal és negativ
hatassal is jarhat (Miihl és Oliveira, 2022). Az els6 a tarsadalmi és etikai
kockazat, ami azt jelenti, hogy eré6folénybe keriilnek a digitalis technoldgiat
birtokld és iranyité tulajdonosok a technolégiat ,csak” alkalmazé gazdakkal
szemben, hiszen a gazdasag sajat adatai nem a tulajdonost illetik, hanem a
technoldgiat birtokl6 szerepl6t. A mezégazdasag digitalizacidja tovabb mélyiti
a kiilonbségeket az elit nagycégek (képesek befolydsolni a digitalizalt
mez6gazdasagi termék-eldallitast) és a kis és kozepes gazdasagok (nem
rendelkeznek kontrollal a technolégia felett) kozott.

A mezdgazdasag digitalizacidja eltéréen hat a fejlett és a fejl6d6 orszagokban,
pl. a digitalis eszkozok elérhetGsége eltérd a vilagban: a 4G halézat csaknem
100%-os lefedettségli Eurépaban, Afrikaban ez az érték kisebb, mint 50%, és
hasonlé kiilonbségek jelentkezhetnek orszagokon beliil is a régidk kozott, ahol
a gazdak hozzaférése bizonyos helyeken korlatozott a digitalis technoldgiakhoz
(URL2).

A digitalis atallas sikeressége a gazdasag méretétdl is fiigg, egyes vélemények
szerint a kisméretii gazdasagok kevésbé tudjak az atallast megtenni és azokban
az orszagokban, ahol a kisiizemi gazdalkodas az elterjedt ez az atallas
nehezebben valdsithaté meg (Lioutas és Charatsari, 2020).
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A ,Mezbgazdasag 4.0” alkalmazasa: az okos farm

A ,Mezbgazdasag 4.0” alkalmazott technoldgidit és a folyamatok irdanyat
szemlélteti az 1. 4bra, amely szerint az adatgy(ijtést kovetéen, a
nagymennyiségli, koncentralt adat elemzésére keriil sor, illetve annak
felhasznalasi teriileteire ad ajanlasokat, dontéstamogaté rendszereket
alkalmazva. A ,Mez6gazdasag 4.0” alapja az okos farm, ahol nincs sziikség
human eréforrasra, mint input tényezére, ugyanis az okosfarmok esetében pl.
a szenzorok, kamerdk és meteoroldgiai allomas adatai alapjan a kozponti
szamitdgép automatikusan kiadja az utasitast a drénoknak és a kiilonbozé
eszkozoknek pl. ontozéberendezésnek, mikor, hol, milyen feladatot végezzenek
el (Aradjo és mtsai, 2021). A mért értékeket az interneten Kkeresztiil
folyamatosan kiildik egy szerverre, de akar egymas kozott is
kommunikalhatnak és bizonyos feladatokat 6nall6an is megoldanak. Ezek az
adatok tovabbithatéak a gazdalkoddé szamara elérheté szolgaltatasi
platformokhoz. A gazda (felhasznal6) feladata a rendelkezésre all6 jelentések
figyelemmel kisérése és sziikség esetén beavatkozas a miikddésbe. A
mez6gazdasagi termék- el6allitds folyamatos ellendrzése és fejlesztése is
kiemelten fontos, hogy a termelés és feldolgozas kiilonb6z6é fazisaiban
keletkezd informaciok oOsszekapcsolhatok legyenek. A ,Mez6gazdasag 4.0”
sordan mindig az aktudlis, pillanatnyi informacié kertil 6sszegytijtésre, tarolasra
és elemzésre.
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2. dbra A Mezbgazdasdg 4.0 miikédési folyamata (Aratjo és mtsai, 2021, nyomdn)

A mért adatok kategorizalasa tobbféleképpen lehetséges, az 1. tablazatban hat
kategdriaba sorolva szerepelnek a kiillonb6z6 adatgytijtési teriiletek (De Alwis
és mtsai, 2022).
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1. tdbldzat Az okos/intelligens mezégazdasdghoz kapcsolédé adatgytijtési

teriiletek
Kiuls6 adatok Makroklima hémérséklet, relativ paratartalom,
napsugarzas intenzitasa,
felh6boritottsadg, esd, szélsebesség,
szélirany
Egyéb kiils6 adatok szatellit képek, betakaritds utani,
piachoz kapcsolédd informaciok
Mikroklima Istdllo /teremklima, fény, pdratartalom, Coz
Nevel6kozeg Talaj talajtipus, nedvesség, Kkotottség,
talajsavanyodas
Hidrokultira pH, tapelemek
Bioldgiai biztonsag | Gyomndvény gyomndvény fajok
Kdrokozé elterjedés mértéke, specifikus
tulajdonsagok
Kdrtevd kartevd fajok, életciklus
Novény/allat Morfolégiai magassag, suly, lombkorona boritas
mérések Fenoldgiai életciklus
Elettani pihenés, kérddzés, evés, mozgas
Egyéb adatok Gazdasdg koltségek, viz-, energiafelhasznalas
Menedzsment
Tdvérzékelés GPS adatok
Genomikus géntérképezés, szekvenalas
Informdcick
Képanalizis szin, dllomany, iz

A Mezdgazdasag 4.0 kiegészit6, ujszerii elemei

A ,Mezbgazdasag 4.0” kiegészitd technoldgiai elemei lehetnek a vezetd nélkiili
foldi jarmiivek, 3 D nyomtatassal késziilt ételek (3D foods) és a digitalis ikrek.

A vezetd nélkiili féldi jarmiivek, az 6njaro gépek és robotok a névénytermesztés
szamos teriiletén a vetést6l a betakaritdsig alkalmazhatéak. A beépitett
helymeghatarozok, érzékelék és kamerdk segitségével a gép szoftvere
automatikusan értékeli és analizalja az érzékel6k adatait (Fountas és mtsai,
2020).

Ujabban az adatok rendszerezése un. digital twins azaz digitalis ikrek
kategorizalas mentén torténik, aszerint, hogy az adatok egy része hol
keletkezik; a fizikai vilagban (gépek és novények/allatok mérése soran) vagy
ezen mérések Osszegzése révén létrejovo szintetizalt adatként a virtualis
vilagban. A digitalis ikrek tehat a valds vilagban é16 novény vagy allat virtualis
masolatai, amelyeket fizikai parjanak viselkedésének tesztelésére,
elérejelzésére és megértésére hoztak létre (Purcell és Neubauer, 2022).
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A 3D nyomtatast az alkatrészgyartasra, prototipusok készitésére mar az 1980-
as években hasznaltdk a mez6gazdasagi gépészmérnokok. A 3 D food, azaz a 3D
nyomatokkal el6allitott élelmiszergyartds soran pl, az ipari hustermelést
kivanjak megoldani olyan 3D-nyomtatékkal, amelyek képesek hust eldallitani
anélkiil, hogy allatokra lenne sziikség. A nyomtatd zsirt, vizet és harom
kiilonb6z6 novényi fehérjeforrast vesz fel, és ezekkel az 6sszetevokkel nyomtat
egy husrostmatrixot zsirral és vizzel, utdnozva a valédi hus allagat és izét
(URL3).

Egy Ujabb kezdeményezés a szingapuri Anrich3D célja, még ambiciézusabb, 3D-
nyomtatassal az egyénre szabottan, az orvosi ajanlashoz nyomtat ételeket,
felhasznalva az okoseszko6zok egészségiigyi adatait is. A cég azt tervezi, hogy
minden 0sszetevét pontosan adagolnak a taplalkozasi szempontb6l egyénre
optimalizalt ételekhez (URL4).

Kovetkeztetések

A negyedik ipari forradalom hatasara az elmult néhany évtizedekben
végbement technoldgiai fejlédés és annak mez6gazdasagi alkalmazasai
megvaltoztattdk az emberiség életmddjat és munkakoriilményeit is. Mindez a
valtozas magaba foglalja a fizikai, a digitalis és a bioldgiai vilag 6sszeolvadasat,
a nagy sebességili kommunikacios hal6zatok, a mesterséges intelligencia és a
gépi tanulas jelenlétét, mindezeket szamtalan szenzoros elérhetGséggel
kombinalva. A ,Mez6gazdasdg 4.0” alkalmazasai a kulcsfontossagu
gazdalkodasi folyamatok valos idejli automatizalasa révén a termelékenységet
és hatékonysagot megnodvelik, mikdzben az agrar termelés el6allitasanak
koltségét csokkentik. A jov6 mezdgazdasaganak meghatarozd jellemzéje a
fenntarthat6sag és a mezdgazdasag kornyezeti terhelésének csokkentése, amit
a teljes élelmiszerlanc soran a digitalis mez6gazdasag alkalmazasa révén
biztositani lehet. A mez6gazdasagi termelés lanc minden szakaszanak allando
és preciz monitorozasa révén jobb mindségii és biztonsagos termék allithato
el6, ami a fogyasztok szempontjabdl is kedvezd. A digitalizacié 4j lehetdséget
kindl a fejlesztésekre és varhatoan a fiatalabb generacioé szamara is vonzébba
teheti a mezégazdalkodast. Masik oldalrol tekintve, a digitalis atallas szamos
kockazattal és negativ hatdssal is jarhat, amelyeknek etikai, jogi és tarsadalmi
kovetkezményei is lehetnek. A magyar mez6gazdasag szamara is meghatarozé
az, hogy a digitalizacié nyujtotta lehet6séget hogyan tudja befogadni és
hasznalni a jov6ben.
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Osszefoglalé

A digitalis képalkotds és a szenzorok fejlédésével egyre tobb informacié all
rendelkezésiinkre a mez6gazdasagi és kertészeti kultirak kornyezettudatos és
koltséghatékony miiveléséhez. A precizidés mezdgazdasagban alkalmazott tavérzékelési
modszerek jelentds része a kertészeti kultirak esetén is hatékony megoldast biztosit az
allomanyok felmérésére és a helyspecifikus beavatkozasokra. A sz6l6termesztésben a
tavérzékelés révén hasznos adatokat kaphatunk az allomany tékehidnyairél, az
tiltetvény vagy akar az egyedi t6kék novényélettani allapotardl, az dllomanyklimarol
valamint a morfolégiai jellemz6krdl, melyek fontos termesztési értékmérd
tulajdonsagokba nyujtanak betekintést.

With the development of digital imaging and field sensors, more and more information is
available for the environmental responsible and cost-effective cultivation of agricultural
and horticultural crops. A significant part of the remote sensing methods used in precision
agriculture also provide an effective solution for evaluation of plantations and site-
specific cultivation in the case of horticultural crops. In viticulture, through remote
sensing, we can obtain useful data about the missing plants in the vineyard, the plant
physiology of the plantation or even individual vines, the canopy microclimate, and the
morphological characteristics, which provide insight into important properties of the
cultivars.

A mezoégazdasag torténeti fejlodése

A mez6gazdasagi fejlédés torténetét gyakran az ipari fejlédés analogidjara 4,
illetve 5 fontosabb iddszakra bontjak (Varga, 2021; Sz6ke és Kovacs 2020; Zhai
és mtsai, 2020; Saiz-Rubio és Rovira-Mas, 2020). Ezek koziil az els6 id6szak
munkaerdigényes és aranyaiban alacsony termelékenységli volt. Ez a XIX.
szazadban ért véget és vette kezdetét a masodik id6szak a gépesités és
miitragyahasznalat megjelenésével, melyek jelent6sen megnovelték mind a
termelékenységet, mind a kornyezeti terhelést. A harmadik periédusban a
munkagépek, a szamitastechnika és az adatfeldolgozas révén tovabb nétt a
termelékenység, mindamellett a fenntarthat6sag is megvaldsithato célla valt. Az
ezt koveté Mez6gazdasag 4.0 vagy, ahogy gyakran nevezik digital farming vagy
smart farming mar a szenzorok altal gy(ijtott és kozvetitett adatokon alapulé
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dontéstamogatasi rendszerek idészaka, amit a robotika és a mesterséges
intelligencia-alapu technolégiak egészitenek ki.

A szdlotermesztés torténeti fejlodése

A sz6l6termesztés torténetében megtalaljuk az azonos idészakokat, jollehet
nem azonos idépontokban. Az egyik legnagyobb innovacidként - még ha az nem
is teljeskor gépesitést jelent — a metsz6ollé bevezetését tekinthetjiik. A fas
részek visszavagasara is alkalmas oll6t Antoine Francois Bertrand de Molleville
francia arisztokrata mutatta be Le Bon Jardinier-ben 1819-ben. Hazankba az
1820-as években keriilt be, de jelentds terjedése csak 19. szazad végén tortént
meg, és az Ujitas jelentds gazdasagi és munkaszervezési fejlédést jelentett. A
gépesités terén tovabbi el6relépést az agrotechnikai miiveletek korszertisitése
- mint példaul a gbzhajtdsi rigoleke megjelenése - kés6bb a
szliretel6kombajnok, valamint a fitotechnikai miiveletekben elengedhetetlen
elémetszd, csonkazé és lelevelezd gépek jelentettek, melyek napjainkban mar a
robotikai fejlesztések célteriiletei. A sz6l6fajok és -fajtak fenotipizalasa
ugyancsak az 1900-as évek elején vett nagyobb fordulatot, amikor megjelentek
a morfometriai elemzések (Ravaz, 1902), melyek a mai napig fontos alapjat
adjak a digitalis képelemzésnek és az ehhez kot6d6 bizonyos precizios
mddszereknek. Az allomanyklima vizsgalatok ugyancsak nagy multra
tekintenek vissza a sz6l6termesztésben, aminek oka egyrészt a kartevék és
korokozok terjedésének megértéséhez vezethetd vissza, masrészt arra, hogy a
termés beltartalmi értékeire, ezen keresztiil a borok jellegére jelentés hatast
gyakorolnak az évjarat klimatikus viszonyai, igy a makro-, mezo-, és mikroklima
jellemzése dontd jelent6ségli sz6l6-bor agazatban (Kozma, 1999; Hajdu és
Borbasné Saskdi, 2009). Ennek megfeleléen a szenzoros megfigyelések
fejlédése a szoélolltetvények allomanyklimavizsgalatdban is ugrasszeri
fejlédést eredményezett.

Precizios és tavérzékelési modszerek a szolészetben

Napjainkban a preciziés sz6l6termesztés legfontosabb iranyai a talajtani
megfigyelések, az allomany vegetativ teljesitménynek jellemzése, a
tdpanyagellatottsdg meghatarozasa és a hianytiinetek azonositasa,
lombszerkezet jellemzése, kartevok és korokozok detektalasa és el6rejelzése, a
termésbecslés, a noévényi vizallapot meghatarozasa, a termés mennyiségi és
mindségi jellemzdinek leirdsa, differencidlt tapanyag-, és novényvéddszer
kijuttatas valamint differencialt sziliret (Ozdemir és mtsai, 2017; Tardaguila és
mtsai, 2021).

A fentieken belill a precizids sz6l6termesztésben nagy valdszinliséggel az
allomanyklima vizsgalata, és ezen Kkeresztil az el6rejelzésen alapuld

18



novényvédelem a leginkdbb alkalmazott mddszer, azonban, ahogy az agrar- és
egyéb kertészeti kulturakban, ugy a sz6lészetben is nagy jelent6sége van a
tavérzékelési modszereknek mind a termesztés, mind a szolgaltatas, mind a
kutatas terén. A tavérzékelési modok kozil a hagyomanyos RGB alapu
képelemzés a legegyszer(ibben megvaldsithatd, melyet mind a féldkozeli, mind
a légi, példaul drénos megfigyelések esetén alkalmaznak. A hagyomdanyos
felvételek lehetGséget biztositanak az iiltetvények allapotanak, ezen beliil
példaul a tékehianyok felmérésére (Di Gennaro és Matese, 2020). Emellett a
tdpanyaghianytiinetek, valamint a kedvezdtlen talajtani adottsdgok, mint az
arra érzékeny alanyok esetén a mészklorozis, tovabba a kdrokozok és kartevik
olyan fenotipusos elvaltozdsokat okozhatnak a lombozaton, ami mar a
hagyomanyos felvételeken is eltérést mutat a tiinetmentes novényekhez
képest. A termésbecslés, valamint a termés fenotipizalasa ugyancsak az RGB-
alapu technolégidk egyik fejlesztési iranya (Kicherer és mtsai, 2015). A
felvételekbdl szamolhaté RGB-alapt indexek pedig tovabbi lehetdséget nyitnak
az élettani vizsgalatok tavérzékelésen alapulé megvaldsitasahoz.

Amint a lathaté tartomanyon kiviili hulldmhosszban vizsgaljuk az
tltetvényeket, tovabbi adatok birtokdba juthatunk. A kozeli infravoros
tartomanybdl nyert adatok az RGB adatokkal kiegészitett multispektralis
felvételek révén mar az iiltetvény fiziologiai és novényegészségiigyi allapotardl
is informéaciot adhatnak az NDVI és egyéb indexeken keresztiil (Di Gennaro és
mtsai, 2016). Az infravoros tartomanyban végzett hdmérsékleti megfigyelések
az alkalmazott miszer fiiggvényében egyrészt pontszer(, masrészt vizualisan
is megjelenithet6 informaciét hordozhatnak (1. abra). Ezaltal egyrészt az
tltetvény allomanyklimaja, masrészt példaul a termb6helyek vizellatottsaga és
stresszallapota is elemezhetd.

A jov6ben a fenti - els6sorban passziv tavérzékelési modszerek - mellett, az
aktiv eljarasok is minden bizonnyal fontos szerepet kaphatnak a
ultrahang segitségével elemezték vegetacios id6ben a sz6l6 lombozatat. A
kapott adatok alapjan az alkalmazott tavérzékelési modszerekkel elemezhet6k
a levélfeliileti index (LAI), valamint a lombfalfeliilet
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1. dbra A h6kamerdval végzett vizsgdlatokkal nem csupdn a sorkézék és a sor
mikroklimdja, de a névények vizellatottsdga is értékelhetd

Moreno és mtsai (2020) LiDAR technoldgia segitségével vizsgaltak a
sz6lblltetvények vegetativ fejlédését az éves vesszdk alapjan. Eredményeik a
jovében kiilondsen a robotika és a dontéstamogatasi rendszerek terén lehetnek
eléremutatdak, hiszen a nagyfelbontasi modszerrel a kisebb és vékonyabb
novényi részek detektalasara is lehetség van.

2. dbra A hagyomdnyos RGB-, valamint LiDAR felvételek lehetdséget nyujtanak a
lombozat folytonossdgdnak és a porozitdsok mértékének részletes elemzésére

A szoloiiltetvények tavérzékelésen alapulé megfigyelése folyamatos
fejlesztések targya, ami nagyban tamaszkodik az agrar és kertészeti
kultarakban mar elérhet6 modszerekre, de a sajatos igények miatt 6nallé
megoldasokkal is taldlkozhatunk. A preciziés gazdalkodasban megfogalmazott
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altalanos célok mellett - mint a Kkornyezetterhelés csokkentése, a
koltséghatékony gazdalkodas - jelentdsek a kutatasi tevékenységet kiszolgald
eljarasok is.
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Osszefoglalas

Az egyre gyorsabban valtozd kérnyezeti tényezdk, valamint a gazdasagi és tarsadalmi
folyamatok kovetkeztében a szdlGtermesztés rentabilitdsanak fenntartdsa miatt is
slirg6ssé valt a termesztés technologidk magasabb szintli fejlesztése. A
munkafolyamatok gépesitését kovetden az automatizalas, a robotika, a szenzorika, az
intelligens adatfeldolgozas és dontéshozatali mddszerek fejlesztése és alkalmazasa
eredményezheti a fenntarthatébb névénytermesztés jovojét.

Az intelligens metszérobot fejlesztésére vallalkoz6 konzorcium célja, hogy a
sz6l6termesztés egyik legnagyobb  élémunkaer6t és szaktudast igényld
munkafolyamatat, a sz6l6metszést segitse el6 egy autoném robot, dntanulé szoftver és
az adatokat kezel6 platform segitségével.

Az Gj rendszer fejlesztése soran felhasznaljuk a jelenleg rendelkezésre allo
automatizalasi, gépészeti, informatikai és a sz6lészeti tudomanyokban jelenleg
alkalmazott és fejlesztés alatt 1évé modszereket. A célunk, hogy a 4 éves program végén
a sz6l6sgazda hasznalatba vegyen egy olyan metszérobotot, amely képes szakszer(ien,
biztonsaggal és gazdasagosan munkat végezni a szdlGiiltetvényben. Tavlati célként
megjeloltiik, hogy az eszk6z a metszési idG6szakon kiviil egyéb szenzorokkal, vagy
munkaeszkozokkel felszerelve adatelemzéssel, vagy munkavégzéssel tamogassa a
sz6lész, borasz szakemberek, termel6k munkajat. A szoftvercsomag alkalmas legyen
szakemberek képzésének tamogatasahoz.

As a result of rapidly changing environmental factors, as well as the economic and social
processes, maintaining the profitability of grape growing, has made it urgent to develop
technologies at a higher level. After the mechanization of work processes, like the
development and application of automation, robotics, sensorics, intelligent data
processing and decision-making methods can result in a more sustainable future of crop
production.
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The goal of the consortium aspiring the development of the intelligent pruning robot is to
promote vine pruning, one of the most labor-intensive and highly skilled work processes
in viticulture, with the help of an autonomous robot that includes self-learning software
and a data management platform, because this vine pruning is the one of the most labor-
intensive process in viticulture.

During the development, we use the currently available automation, mechanical
engineering, IT and viticulture methods that are currently being used and under
development. Our goal at the end of the 4-year program is, that vineyard owners will be
able to use a pruning robot that can work professionally, safely and economically in the
vineyard. Our long-term goal is, that the device would support the work of winegrowers
by data analysis by equipping it with other sensors or work tools, apart from the pruning
period.

Bevezetés

A kertészeti kulturdk kozil a szol6termesztés egyediildlléan szoros
kapcsolatban van a termékfeldolgozasi iparaggal, a boraszattal. A mindségi
borkészités a szOl6termesztéssel kezdddik, a cél a piacon haszonnal
értékesithetd magas élvezeti értékkel biré termék eldallitdsa. A folyamatot
befolyasold tényez6k koziil, a termdhely és a sz6l6fajta kivalasztasahoz, a
termesztéstechnolégia és a boraszati technoldgia megvalasztasahoz a
szakemberek ismeretei és a fejléd6é technologidk egyre boviilé eszkoztarat
biztositanak, azonban a valtozé klima hatasaira és a tarsadalmi valtozasokra
kevesebb befolyassal birnak.

Az utébbi években el6forduld szélséséges iddjarasi viszonyok, az egyre
novekvé héségnapok, a vizhidnyos id6szakok, az extrém zivatarok, jégesdk,
kés6 tavaszi fagyok, de az enyhe csapadékmentes telek is nagyban
befolyasoltak a sz616termesztés biztonsagat, jovedelmezdségét (Teszlak, 2021;
Teszlak és mtsai, 2014). Technolégiai eszkézokkel nagy koltséggel és csak
mérsékelt eredménnyel tudunk elleniik védekezni. A taplalé oOntozés, a
klimahal6, a jégesd elharitas, a fagyvédelmi szélgép kiépitése igen koltséges
beruhazas és nem minden esetben eredményes, de idével egyre fontosabb
szerepet toltenek be a termésbiztonsag fokozasa érdekében a valtozo gazdasagi
kornyezet hatasara.

A téma aktualitasa

Napjainkban a mezdgazdasagban egyre nagyobb problémat jelent az él6
munkaerd hidnya. Az alacsony bérszint és a szabadban végzett munka
nehézségei nem teszik vonzéva a fiatalok korében sem a sz6lész életpalyat.
Kiilébndsen a munkacstcsok eloszlasa miatt, amelyek gyakran a legzordabb
id6szakokra esnek. A felsorolt nehézségek és a technolégiai fejlédési
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lehet6ségek a szant6foldi kultirakban mar évekkel ezel6tt elinditottdk az
automatizalds, a robotizdlds, a digitalizacié, a preciziés gazdalkodas
forradalmat. Az iiltetvényes kultirakban a fejl6dés lassabb, specialisabb
megoldasokat kovetel, de bizonyos elemek mar adaptalva lettek gytimolcs- és
szbl6lltetvényekre is. Az  lltetvényekre inkdbb az  egyszeriibb
munkafolyamatok gépesitése azok automatizalasa a jellemz6. Az el6metszés, a
gépi beflizés, a csonkazas nem kifejezetten preciziés munkafolyamat, a gépi
szliret komplexebb célgépei, a gépi szdl6telepités gépei, novényvédelmi
elérejelz6 és meteorolégiai allomdasok, valamint a modernebb er6gépek
azonban mar szenzorokkal, miiholdas navigaciéval rendelkeznek, vezérld
programjaik algoritmusokat hasznalnak. A tavérzékelésb6l és a szenzorok
alkalmazasaval nyert adatok feldolgozasa, a mesterséges intelligencia
alkalmazasa a kulcsa a tovabbi fejlesztési iranyoknak.

Napjainkban a felsorolt tényez8k kozil a sz6l6telepités tervezésekor meg kell
hatarozni a 35-40 évig é16 lltetvény termésébdl késziilé termékpalettat, annak
érdekében, hogy a megfelel§ termesztéstechnoldgiat lehessen alkalmazni az
adott sz6l6fajtan.

A termdbhely adottsagai, a fajta (nemes, alany), a technolégia megvalasztasa, a
lombfeliilet nagysaga és megvilagitottsiga determindlja a sz6l6termés
mennyiségét és mindségét és lehet6séget ad a kornyezeti tényezdkre vald
reakcidkra (Dio6fasi, 1985).

A sz0616t6kék metszésére alapvetden az liltevényrendszerben vald termesztés
miatt van sziikség, mivel a sz6l6nek, mint lidnnévénynek igy biztosithatok a
legkedvez6bb feltételek a megfelel6 termés elballitdsa céljabdl. A metszés
sordn, a sz6l6 nyugalmi allapotdban az alkalmazott miivelésmdd szerint,
meghatarozzuk a téke riigyterhelését és a tamaszrendszer adottsagaihoz
igazodva egyenletesen elosztva a terhelést, eltavolitjuk a felesleges vessz6zetet.
Az igy kialakitott, visszametszett t6ke éves hajtasait a vegetaci6 soran konnyen
beflizhetjiik a tdmaszrendszer lombtarté huzalai kozé, ezzel biztosithatjuk a
miivelési munkakat végzé gépek szabad mozgasat, eredményes kémiai
novényvédelmet folytathatunk és optimalis koriilményeket teremthetiink a
termés beéréséhez, a mindségi sz616termés eldallitasanak érdekében.

A Kkézi sz6lémetszés gyorsitasa és konnyitése érdekében a hagyomanyos
metsz6ollok kivaltasara pneumatikus, kés6bb elektromos metszdollokat
hasznaltak. Elterjedt az arra alkalmas miivelésmdédu és tadmaszrendszeri
iltetvényekben az er6gépekre szerelhetd tarcsas elémetsz6 gép. Az emlitett
megoldasok gyorsitjadk és konnyitik a metszési munkafolyamatot, de az

tovabbra is nagy szakértelemmel rendelkez6 él6munkaérét igényel. A legtijabb

24



nemzetkozi torekvések, amelyek autonom metszdérobot fejlesztésre iranyulnak,
még tovabbra is vagy erdgépet igényelnek, vagy munkasebességiik nem érik el
a kézi metszés sebességét, tobbnyire csak idedlis terepviszonyok kozott
képesek miikodni egyszeriibb miivelésmodok esetén.

Az intelligens metszdrobot fejlesztési folyamata

A konzorcium altal fejlesztés alatt 1évé metszérobot (1. kép) feladata, a GPS
navigacio segitségével a sz6l6teriilet megkozelitése, azt kovetden a metszetlen
tokék optikai felismerése.

1. kép A fejlesztés alatt dllo metszérobot

A szoftveres tOkerekonstrukcié, a termdalapokon 1évé €16 riigyek szama és
eloszlasa alapjan, képes az el6zetes kisérleti adatok és 6ntanulé szoftver altal
kidolgozott metszési terv segitségével, valamint a miivelésmod és a beallitott
paraméterek figyelembevételével meghatarozni a terhelést és megfeleld
eloszlasban lemetszeni a sziikségtelen vesszdzetet. A fent emlitett folyamat
el6készitése érdekében harom szél6teriileten, Egerben, Madon és Pécsett
allitottunk be kisérletet. A sz6lGiiltetvényekben vizsgaltuk a Cabernet franc,
Harsleveld, Kékfrankos, Zenit és Sauvignon blanc fajtakat. Az iiltetvényekben a
Moser féle kdzépmagas kordon és a Guyot miivelésmodokat vizsgaltunk, de a
késObbiekben tervezziik az ernyémiivelésti iiltetvények bevonasat is. Az
altalanos fenologiai megfigyeléseken tul, felvételezéseket készitettiink a tékék
kézi metszésének minGségérdl és a tékék ,riigy, hajtas, flirtszamairdl”, amelyek
az altalanos allapotukrdl, a varhaté hozamrol, a t6kék terhelésérél adnak
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tajékoztatast. Kiemelt figyelmet forditunk a kialakul6 lombfeliilet nagysagara
és megvilagitottsagara (Teszlak, 2008). Az adatfelvételezések a masodik évben
mar a kozosen fejlesztett platform segitségével torténtek. Az alkalmazas a
felvételezett adatokon Kkivil a t6kék RTK pontos GPS koordinatajat is
automatikusan rogzitette és az adatbazisban egymadashoz rendelte. Ezek az
adatok az érésdinamikai és a sziireti eredményekkel kiegésziilve a kovetkezd
szakaszban mar a kézi és a gépi metszés kozotti kilonbségek elemzésére is
alkalmasak lesznek. A fejlesztési id6szak elsé szakaszaban parhuzamosan
folynak az adatfelvételezések és a kiértékelési munkak, valamint a miiszaki,
informatikai fejlesztések. Miiszaki fronton a jarmiitechnikai platform
fejlesztése zajlik. Az eszk6z méreténél és hajtdsmodjanak kdszonhetSen
lehetévé teszi a jellemz6 szélGiiltevények automatikus bejarasat. A hajtasi
rendszer, az energiaellatas, a futémii kialakitas alkalmassa teszi a kozlekedést
és a jellemzé terepviszonyok kozotti tartés miikodést. A ,rover” az idei
szezonban mar a képalkoté rendszerrel felszerelve lesz tesztelve a harom
termd&hely eltérd terepviszonyai kozt. A kés6bbiekben az optikai rendszert és a
szenzorokat kiegészitve felszerelésre keriil a 4 szabadsagfoku robotkar az
elektromos metszdolloval. Idén a jarmiire felszerelt optikai adatfelvételezd
rendszerrel tervezziik a t6kék 6nallo felismertetését, az elkészitett képanyagok
elemzése alapjan a terveink szerint a mesterséges intelligencia alapu szoftver
képes lesz meghatarozni az éves vesszOzeten a metszési pontok helyét. Az
ontanulé elemzé szoftver felkészitése soran a harom termdéhelyen tobb ezer
fotot készitettiink a t6kék metszés el6tti és az azt kovetd allapotaban. A 3D
képalkotas és adatfeldolgozas hidnyossagai miatt 2D kamerakkal felvételeztiik
az lltetvények tokéit. A kétdimenzids fotok rendkiviil j6 felbontasuak, amelyek
lehet6vé teszik a képanyag tobbcélu elemzését (1. dbra).

1. dbra A kamerds felvételezés menete
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Hatranyuk emellett az, hogy a vesszdzet, el6térben és hattérben 1év6 elemeinek
azonositdsa nehézkes. Ezek a foték szolgaltak alapul az un. annotalasi
munkdaknak, amely az 6ntanuld szoftver programozasanak kulcsa. Célunk volt,
hogy a lehetd legnagyobb adatmennyiséget szolgaltassunk a programnak,
hiszen a betdplalt mintdk szamaval egyenes ardnyban né a metszésre adott
javaslatok pontossaga. Az annotalasi munkak soran a sz6l6téke felvételeken a
sz6lész szakemberek beazonositottdk a tOkerészeket és meghataroztdk a
metszési pontokat (2. dbra).

Az annotal6 program segitségével digitalis jelol6kkel lattuk el a képfajlokat.
Torekedtiink arra, hogy a sz6lészek az altalanos metszési szabalyok mellett egy
elére kidolgozott, iiltetvényallapotra jellemz6, egységes metszési ,stilusnak”
megfeleléen végezzék az annotalasi munkakat. Tavlati célok kozt szerepel, hogy
a gazdaprogram beadllitasai kozt lehet6ség legyen az adott metszésmodban a
sz6l6fajta tulajdonsagaihoz igazodva kiilonbozé szintii metszést valasztani. igy
egy-egy évjaratban bekovetkezett esemény pl. aszalyos év, fagy, jégverés vagy
korabbi metszési hibak hatdsainak mérséklését.

2. dbra A metszési pontok tanitdsa

Kovetkeztetések

A jelenleg félidejénél tartd, futé program eddigi tapasztalatai alapjan
elmondhat6, hogy az el6kisérletek és az ezidaig elvégzett tervezdi, szimulacios,
gép épitési és programozasi munkak eredményei sikerre vezetnek. A siker
kulcsa, amit az egyik legnagyobb eredményként konyvelhetjiik el, hogy a
kilonb6z6 tudomdnyagban dolgozé munkatdrsak immaéar értik egymas
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szakteriiletét, atlatjAk a mechanika, informatika és a szO6l6termesztés
torvényszerliségeit, igy garantalt a sikeres egytittmiikodés.
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A KITE ZRT PRECIZIOS GAZDALKODASI RENDSZERE

RiCcZU PETER

KITE Zrt., NAdudvar
riczupeter@kite.hu

Osszefoglalas

A digitalis forradalom jelen van a mindennapjainkban, igy a mez6gazdasag is egy
paradigmavaltast él meg az ut6bbi évtizedben. Olyan valtozasok tanui lehetiink nap
mint nap, amelyek a 70-80-as évek agrotechnolégiai fejlesztéseinek horderejét idézik
fel. A felhasznalék rengeteg informadciéval taldlkoznak, szembesiilhetnek ezek
elényével és jovobe mutatd szerepével. Arrdl azonban sokkal kevesebbet lehet hallani,
hogyan épithet6k be ezek a megoldasok napjaink agrotechnolégiajaba. Milyen szinten
és mennyire kompatibilisek az egyes rendszerek egymassal, milyen tovabbi fejlesztési
lehetéséget adnak a felhasznaloknak és mi az az informatikai hattér, amellyel
rendszerezni lehet a felhalmoz6dé adatokat és maximalizalni a kovetkez6 technolégiai
1épésekhez kapcsolédd dontések pontossagat. A versenyképes, egyben hatékony
gazdalkodas alapja a jelenkor technolégiai vivmanyainak kovetése.

Digital revolution presents in our everyday life, thus agriculture is also experiencing a
paradigm shift in the last decade. We can the witness such everyday changes, which recall
the significance of the agro-technological developments of the 70s and 80s. Users
encounter a lot of information, they can be faced with its advantages and future-oriented
role. However, much less is heard about how these solutions can be integrated into today’s
agrotechnology. At what level and how compatible are the individual systems with each
other, what further development opportunities are given to users, what is the IT
background and what technology needed to organize the large amount data and
maximize the accuracy of decisions related to the next technological steps. The basis of
competitive and efficient farm management is to follow the today’s technological
achievements.

A PGR (precizids gazdalkodasi rendszer) kifejlesztésének el6zményei

A preciziés mezbégazdasag alapjat a pontos helymeghatdrozas jelenti. Az
automata kormanyzas, a differencialt és szakaszolt inputanyag-kijuttatas
néhany centiméteres pontossagot igényel. Megfelel6 GPS vevdk segitségével,
valamint valés idejli korrekcids jelek (RTK) haszndlataval a szant6foldon
+2,5cm-es pontossdg Dbiztosithaté. A mezbégazdasagi digitalizacié
elterjedésével megfigyelhet6 az a tendencia, miszerint egyre tobben hasznalnak
gazdalkodasuk soran precizids, illetve helyspecifikus elemeket, ezzel egyiitt a
kisebb terlilettel rendelkez6 gazdalkodék is hasznalnak precizios
technolégiakat. Ennek érdekében elsé 1épésként, 2010-ben a KITE Zrt. egy
orszagos RTK rendszer - mint a preciziés technolégia feltételrendszerének -
kiépitését kezdte meg, melynek segitségével a felhasznaloknak nem kell
beruhdzni sajat bazisalloméasra. A haldzat (2022. oktdberi allapot szerint) 142
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bazisallomasbol és 364 ismétlo allomasbdl épiil fel. A KITE Zrt. Eurépaban
egyediilalld6 RTK rendszerrel rendelkezik, ami a mez6gazdasagi mivelésbe
bevont tertletek kozel 100%-at lefedi és a gazdalkodok szamara biztosit RTK
korrekcios jelet. A £2,5 cm pontossagu korrekcids jel vételével id6ben barmikor
megismételheték az alkalmazni kivdnt nyomvonalak a sziikséges
munkam{iveletekhez. Kiépitett, biztosan lizemel6 RTK rendszer nélkiil tehat a
precizios gazdalkodas nem kivitelezhetd.

A preciziéos technoldgia feltételrendszerének (RTK haldzat) létrehozasat
kovet6en magat a precizids gazdalkodas technolégiajat épitettiik ki. A precizios
technolégia a novényt helyezi kozpontba. Ezt ugy érjiik el, hogy épp annyi
inputanyagot (tdpanyag, novényvéddszer, viz) juttatunk ki a ndvényeink
szamara, ami feltétleniil sziikséges és mindezt térben ott tessziik, ahol az adott
feltételek ezt biztositjdk. Ezzel noveljik az inputanyagok kijuttatisanak
hatékonysagat, mikozben csékken a kornyezet terhelése (konnyen
mobilizalhaté tapanyagformak lemosédasanak megel6zése, felesleges
vegyszer-kijuttatas csokkentése, alul- és tulontézés megakadalyozasa, stb.), igy
csokkentve az mezdgazdasag Okoldgiai ldbnyomat, ezzel fenntarthatébba
tehet6 a gazdalkodas, mikoézben hosszabb-révidebb tavon profitnovekedés
érheto el.

A felgytlemlett technolégiai tudast minél hatékonyabb moddon sziikséges
atadni a gazdalkodok szamadra. Ennek érdekében alakitottuk ki a precizios
szaktanacsadasi rendszert, melyben jelenleg tobb, mint 110 f6 precizios
gazdalkodasi szaktanacsado, preciziés gazdalkodasi asszisztens, illetve
precizids  géplizemeltetési  technikus  biztositja  orszagszerte az
informaciéaramlast a technolégiarol a gazdalkodok felé.

A megnovekedett gazdalkodoi precizids igényeknek és a minél szélesebb korl
és hatékonyabb kiszolgalasnak eleget téve 2016-ban a KITE Zrt. benytjtott és
elnyert egy palyazatot ,Uzemmérettsl fiiggetlen komplex preciziés
szaktandcsaddsi rendszer kialakitdsa” cimmel, amely keretében olyan precizids
gazdalkodasi szisztémat alakitott ki, amely nagy teriiletre kiterjeszthetd, a
gyakorlat szamara konnyen értelmezhetd, végrehajthatd, gazdasagosan
lizemeltethetd és egyben jovedelemtobbletet eredményez a termelSk szamara.
A projektben - a konzorciumi partnerek és a KITE Zrt. sajat kutatas-fejlesztési
tevékenysége révén — a precizios gazdalkodasi rendszer komplex fejlesztése
valosult meg, amely sordn az egyes rendszerelemek szoros (adatbazisszintii)
kapcsolata miatt a felhasznadlok egyetlen platformon menedzselhetik a
gazdasagukat.

A PGR rendszer miikodése

A Preciziés Gazdalkodasi Rendszer (PGR) keretbe foglalja a modern
mez6gazdasagi ilizemek miikodtetéséhez sziikséges feltételrendszereket, a
mezogazdasag innovativ miiszaki, agrotechnolégiai és informatikai fejlesztéseit
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integralja és adaptdlja a helyi termelési viszonyokra. E hadrom feltételrendszer
kozos platformon megjelend integracidjaként, a PGR az agrarmenedzsment Uj
generaciéjat jelenti.

A PGR jelent6ségét abban a tobb éve futé - tudomanyos alapokon nyugvo, a
gyakorlat igényeit figyelembe vevé - fejlesztési folyamatban kell keresni, mely
az automatizalt folyamatok révén lehet6séget biztosit a gazdalkoddéknak a
munkafolyamatok alatt megképz6dott adatok gyors és hatékony
feldolgozasara, melyre a kisebb méretli gazdasagoknak nem minden esetben
van megfelel6 informatikai hattere és szakembergardaja. A rendszer
alapvet6en haromlabon nyugszik (1. abra). A precizidés gazdalkodas innovativ
technolégidin, a PrecZone megoldasain, valamint a Partner Profit Program
szolgaltatasain keresztiil biztositja, hogy a gazdalkod6 atgondoltan, 1épésrdl
lépésre, a KITE Zrt.-vel kozdésen novelje a gazdasiga fenntarthatod
hatékonysagat.

PRECIZIOS
TECHNOLOGIAK

NFORMATIKAI
MEGOLDASOK
PARTNER
PROFIT
PROGRAM

Egyediilallé szolgaltatasok PPP1.0 PPP2.0

1. dbra A Preciziés Gazddlkoddsi Rendszer (PGR) felépitése
Preciziés technologidk

A preciziés technoldgidk olyan miiszaki, informatikai, informaciés- és
termesztéstechnoldgiai alkalmazasok kombinaciéi, melyek hatékonyabba
teszik a szant6foldi novénytermesztést, a géplizemeltetést és az
lizemszervezést. Egzaktan mért informéaciok felhasznaldsaval torténd
agrotechnikai beavatkozasok 0Osszessége, mely sok esetben automatikus
modon torténik ugy, hogy a kornyezetvédelmi és fenntarthatdsagi elvarasokat
is tAmogatja.

A gazdasagokban kiilonbozéek az adottsdgok (talaj, éghajlat, termesztett
novények kore, rendelkezésre all6 géprendszerek, informatikai ellatottsag,

31



kozgazdasagi kornyezet, stb.), ezért a precizios gazdalkodas soran alkalmazott
technolégidkat (agrondmiai-, miiszaki és informatikai egyarant) egyedi modon,
1épésroél-1épésre sziikséges bevezetni, hasznalatukat elsajatitani, az altaluk
biztositott tobbleteredményt maximalisan kihaszndlni. A szanté6foldi
novénytermesztésben az agrotechnoldgiat a kor kivanalmainak megfelelGen, a
helyspecifikussag szem el6tt tartdsaval kell megujitani. Ehhez a modern
géprendszer (navigaciés rendszerek, RTK hal6zat, kapcsolt menetek
végrehajtasara alkalmas munkagépek, stb.) rendelkezésre 4ll, és korszerii
inputanyagok (pl. vetémagvak, miitragydk, novényvédlszerek) is
alkalmazhatok, azonban ezeket az elemeket rendszerbe kellett foglalni.

PrecZone

A precizids gazdalkodas soran rengeteg szenzor- és nyers adat keriil rogzitésre,
hiszen a szenzorok a korszer(i gépekben mar alaptartozékok. Az adatokat
informaciéva kell alakitanunk, hogy kiaknazzuk a benniik rejlé lehet6ségeket.
A PrecZone egy olyan digitdlis platform, amely megoldast nyudjt a
mez6gazdasagban keletkez6 adatok gyors és egyszerli dontéstamogatd
informaciéva torténd atalakitasara. A preciziés gazdalkodas soran részben
kils6 adatforrasbol szarmazo, részben a mezégazdasagi termelés valamennyi
miivelete soran torténd mérésekbdl nagy mennyiségii adat keletkezik. Ennek a
felhalmoz6d6 adatmennyiségnek az 0sszegyiijtése, rendszerezése, kielemzése
és ez alapjan torténd dontéshozatal a kiilonb6z6 munkafolyamatokban a
precizids gazdalkodas megvaldsuldsanak legmagasabb szintjét jelenti.

Partner Profit Program

A program egy -tobb éves szakmai tapasztalatok alapjan lefektetett, a
gyakorlatban bizonyitott agronémiai, miiszaki és informatikai - tanacsadasi
rendszer, melynek célja a termel6k részére a termelésben 1évd
tobbletjovedelem realizadlasa. A KITE Zrt. gyokereihez visszanytlva,
szaktanacsadassal segit a gazdalkodéknak eligazodni a 21. szazad kihivasai
kozepette. Eljuttatja hozzajuk a legjabb nemzetk6zi innovaciékat, melyeknek
a mindennapi gyakorlatba valé beépitésével és rendszerszintli alkalmazasaval
segiti el6 a partnerek jovedelmezdségének és fenntarthaté gazdalkodasanak
javitasat. gy elmondhaté, hogy a Partner Profit Program egy olyan személyes
tdmogatast biztosit a gazdalkoddk szamara, amely segiti a precizids
gazdalkodasi technolédgia elterjesztését. Mindezt teszi ugy, hogy felméri a
gazdalkodas fokat, majd ennek megfeleléen a csomagajanlatokat nyujt
partnerek részére.

Olyan gazdasagok, amelyek korabban mar elindultak a preciziés gazdalkodas
iranyaba és csak egy-egy technolégiai elem hianyzik, ott 6nallé agronémiai,
technoldgiai és specialis szolgaltatasokat (videokontroll, vet6gép-diagnosztika,
lizemszervezési technoldgiai tervezés, a miiszaki eszkdzrendszer megtériilési
vizsgalatai) nyujt a Partner Profit Program.
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A PGR rendszer eredményei

A KITE Zrt. 2010-ben lizembehelyezett sajat bazisi RTK halézatanak kiépitése
a precizids technolodgia kialakitasanak feltételrendszere volt. Els6 évben 110
erdgép csatlakozott a halézatra, 2015-re elérte az ezres nagysagrendet, 2020-
ban pedig mar koézel 2500 gép hasznalta a precizids jeleket, jelenleg 3000 folotti
ez aszam (2. abra). Ez a 3000 gép, megkdzelit6leg 1,5 millié hektaron haszndlja
a - széles korben értelmezett - navigaciora alapozott preciziés technologiai
alapelemeket (automata kormanyzas, rafedés és kihagyasmentes automatikus
szakaszolas).

3500 4

3003
3000 A

= 2500 4

—_ — o
= v =
S S S
S S S

500 -

A KITE Zrt. RTK jelét hasznalo
gépek szama (db

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Evek
2. dbra A KITE Zrt. RTK jelét haszndlé gépek szadmdnak alakuldsa

A RTK jelet hasznal6é gépekkel egyiitt n6tt a KITE Zrt. altal szaktanacsolt
partnerek szama (2022 szeptember végén 1025 partner), valamint a
szaktanacsolt tertiletek mérete is (2022 szeptember végén 613200 ha). 2021-
ben és 2022-ben a szaktanacsolt partnerek szama és a szaktanacsolt teriilet
mérete egyaran jelentésen novekedett, ami egyrészt a PGR rendszer hatékony
hasznalhat6saga, valamint a VP2-4.1.8-21 palyazat (Mezbégazdasag digitalis
atallasahoz kapcsolédé precizids fejlesztések tdimogatdsa) meghirdetése miatt
torténhetett. A palyazat a mezdgazdasag digitalis atallast és a precizios
fejlesztéseket tdmogatjak; a gazdalkoddék pedig a KITE Zrt. PGR rendszere
segitségével teljesithetik a digitalis atallas feltételeit. Emellett a novekedés
annak is kdszonhetd, hogy a szaktanacsadasi rendszer révén, a gazdalkodéknak
atadott preciziés technoldgiai tudas sikeresebb és optimalizalt termesztési
rendszer lizemeltetését teszi lehet6vé. Alapelveiben a névény igényeit helyezi
fékuszba, ami azt jelenti, hogy a preciziés és helyspecifikus technolégia
alkalmazasa soran - a klimatikus és edafikus tényezdék figyelembevételével - a
kultirnovény igényeinek kielégitése mellett, a homogén ndévényallomany
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kialakitasa és fenntartisa a cél. A technoldgia alapelve, hogy a novény
keriil a sor és sorkdz, az agrotechnolégiai beavatkozasok megfelel6 idében
kertilnek elvégzése és érdemi menetszam-csokkentés torténik.

Kovetkeztetések

A precizi6s technolégiak kialakitasat és ezek megismertetését tamogaté, 2016-
ban a KITE Zrt. 4ltal benyujtott és elnyert ,Uzemmeérettdl fiiggetlen komplex
precizios szaktandcsaddsi rendszer kialakitdsa” cim{ palyazat a preciziés
gazdalkodas széleskordl elterjesztésének kovetkezd 1épcséfokat jelentette.
2017-ben tobb alkalmazas fejlesztése indult el, 2020 januarjaban keriilt
bemutatdsra maga a rendszer, majd marciusban 14 alkalmazasnak a tesztelése
kezd6dott meg 600 partneriik bevonasaval. A 2020 augusztus végi éles
inditasat kovetden, jelenleg mar a 14 digitalis megoldast is meghalad6 azon
alkalmazasok szama, amelyek bevezetésre Kkertliltek a mezdgazdasagi
szolgaltatasi piacra. A projekt, valamint a sajat kutatds-fejlesztési
tevékenységek hatasara, a gazdalkodok igényeit szem el6tt tartva folyamatosan
fejlesztjiik tovabb azokat a folyamatokat, amik egyszeriisitik a mez6gazdasagi
technolégidkat, valamint a hozzakapcsol6dé adatkezelést, igy a PrecZone
alkalmazasok kore és funkcidja is dinamikusan bévil. Egyre tobb szolgaltatas
kifejlesztése torténik meg, mikézben a meglévé szolgaltatasok hatékonyabba
tételét is szem el6tt tartjuk. Ezek a fejlesztések a szolgaltatasokat igénybe vevo
kkv-knél fog hasznosulni/illetve tobb esetben is mar hasznosult is. A termelési
hatékonysag novekedése érdekében a KITE Zrt. altal kialakitott Precizids
Gazdalkodasi Rendszer (PGR), illetve azok pillérei (Precizios technologiak,
PrecZone alkalmazasok és Partner Profit Program szolgaltatasai)
hozzajarulnak a megfelel6 termesztéstechnolégia megvalositasahoz, mellyel
jovedelemtobblet realizalhato; mindemellett pedig fenntarthato,
kornyezetkimél6 termelést teszt lehetévé.

A KITE Zrt. jov6beli célja, hogy Kkiterjeszti a PGR-t elsé 1épésként a Karpat-
medence orszagaira, mivel hasonlé klimatikus és talajtani viszonyok jellemzik
a kérnyez6 orszagokat, majd a tovabbi orszagok iranyaba bovitjlk a rendszert,
beleépitve rendszeriinkbe az ott jellemz6 gazdalkodasi sajatossagokat. A PGR
tovabbfejlesztése a JohnDeere vallalattal k6zosen elindult, amely a rendszer
tovabbi funkciébdviilését teszi lehetdvé, illetve az adatbazisok egymas kozotti
atjarhatésagat biztositja.

Irodalom

KITE Zrt. (2020). Preciziés Gazdalkodasi Rendszer. KITE Zrt. NAdudvar. 67.
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A DRONOK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A NOVENYVEDELEMBEN

LABANT ATTILA
Magyar Novényvédd Mérnoki és Novényorvosi Kamara, Budapest

labanta@magyarnovenyorvos.hu

Osszefoglalas

A névekvd népesség, valamint a jévében vdrhatd élelmiszer-elldtdsi problémdk egyre
inkdbb rdirdnyitjdk a figyelmet az egyre intenzivebbé vdlo élelmiszer elddllitds jelentds
kérnyezeti terhelésére. Az elmiilt évtizedekben a mezégazdasdgi termelés és élelmiszer
elédllitas kapcsdn egyre gyakrabban taldlkozunk a fenntarthatosdg fogalmdval. A
névényvédelemben - mint a mezdgazdasdgi termelés egyik legnagyobb kérnyezeti
kockdzatot magdban hordozé elemében - kiilénésen aktudlis a fenntarthatdésdg
szemléletének szem el6tt tartdsa. Az Eurdpai Uniéban évek Jta szigorodnak a
névényvéddszer-felhaszndlds szabdlyai. Az integrdlt névényvédelem technoldgiai
megolddsai koziil a legintenzivebb technoldgiai fejlédés a preciziés gazddlkodds terén
vdrhato. A dronok megjelenésiik ota a preciziés gazddlkodds jelképei, és a precizids
gazddlkodds egyik legintenzivebben fejl6d6é dga. Mig a monitoring drénok alkalmazdsa
mdra mdr a technoldgia szerves részét képezi és alkalmazdsuk feltételei jogilag is tobbé-
kevésbé tisztdzottak, ezzel szemben a permetezd drénok alkalmazdsa koriil tovdbbra is
sok a kérddjel annak ellenére, hogy az idei évben jelentds lépések térténtek annak
érdekében, hogy lehetdség legyen legdlis formdban dronos névényvédelmi kezeléseket
végrehajtani Magyarorszdgon. A 2022-es évben a permetezd dronok alkalmazdsdnak jogi
keretei tisztdzodtak, azonban tovdbbra sem dll rendelkezésre dronnal kijuttathaté
novényvédd szer. Amennyiben 2023-ban megkezdddhet a permetezd drénok legdlis
alkalmazdsa, pdr év alatt 6sszegyiilik annyi tapasztalat, ami alapjdn a drénok elfoglaljdak
helyiiket a ndvényvédelmi technoldgidban.

The growing population, as well as the expected food supply problems in the future, are
increasingly drawing attention to the significant environmental burden of increasingly
intensive food production. In recent decades, we have increasingly encountered the
concept of sustainability in connection with agricultural production and food
production. In plant protection - as one of the elements of agricultural production that
carries the biggest environmental risk - it is particularly relevant to keep the
perspective of sustainability in mind. In the European Union, the rules for the use of
plant protection products have been getting stricter for years. Among the technological
solutions of integrated plant protection, the most intensive technological development
is expected in the field of precision farming. Drones have been symbols of precision
farming since their appearance and are one of the most intensively developing branches
of precision farming. The use of monitoring drones is now an integral part of
technology, and the conditions for their use are more or less legally clear. On the other
hand, there are still many question marks surrounding the use of spraying drones,
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despite the fact that significant steps were taken this year in order to make it possible
to legally carry out drone plant protection treatments in Hungary. In 2022, the legal
framework for the use of spraying drones was clarified, but there is still no pesticide
that can be applied by drone. If the legal use of spraying drones can begin in 2023,
enough experience will be gathered in a few years, based on which drones will take
their place in crop protection technology.

Bevezetés

Foldiink lakossaga az ezredforduldra tullépte a nemrég még oly tavolinak tind
hatmillidrdos 1étszamot, és a legfrissebb hirek szerint nemrégiben elértiik a
nyolcmillidard f6t. A Fold véges er6forrasait a novekvd életszinvonal és a
novekvd lélekszam egyarant megterheli, az el6rejelzések szerint a vilag
sziikséglete élelmiszerbdl, takarmanybol és rostanyagbdl 2050-re 70%-kal né.
A novekvd élelmiszer kereslet hazanknak komoly lehetGséget jelent,
vizkészletiink és term6foldjeink rovidtavon is jelentdsen felértékel6dnek. A
Fold szilard részének mindossze 11%-a term6fold, az EU-ban ez az érték kozel
30%, de hazankban t6bb mint 60%!

A novekvd népesség, valamint a jovében varhato élelmiszer-ellatasi problémak
egyre inkabb rairanyitjak a figyelmet az egyre intenzivebbé vald élelmiszer
eléallitds jelent6s kornyezeti terhelésére. Az elmult évtizedekben a
mezdgazdasagi termelés és élelmiszer elballitds kapcsan egyre gyakrabban
talalkozunk a fenntarthatésag fogalmaval. A névényvédelemben - mint a
mezogazdasagi termelés egyik legnagyobb kornyezeti kockazatot magaban
hordoz6 elemében - kiillondsen aktudlis a fenntarthatdsag szemléletének szem
el6tt tartasa.

Az Eurdpai Uniéban évek oOta szigorodnak a novényvéddszer-felhaszndlas
szabalyai. Amiéta a ndvényvédlszer-hatéanyagok feliilvizsgalata soran a
kockazat alapu szabalyozast a veszély alapu szabalyozas valtotta fel, egyre
csokken a novényvédelemben alkalmazhat6 hatéanyagok kore. A hatéanyagok
egyre intenzivebb kivonasa tobb novénykultira esetében mar er6sen érezteti
hatasat, és ebbe az alloviznek korantsem nevezhet6 helyzetbe lépett be 1j
elemként az eurdpai zéld megallapodas. A nyaron vitara bocsatott EU rendelet
tervezet egyértelmiivé tette az elérend6 célokat, valamint azokat a
modszereket, melyekkel ezen célok elérend6ek. Természetesen a
gazdalkoddkat és novényvédelmi szakembereket a hatéanyag kivonasok,
illetve hatéanyag csokkentések érintik a legérzékenyebben. Latni kell azonban,
hogy nagyon sok egyéb mddszer van, amivel elérhetdvé valnak a kitizott célok.
A rendelet tervezet is kiemelten hangsilyozza, hogy az integralt
novényvédelem alkalmazasa a legcélravezet6bb Ut a célok elérése érdekében,
azonban ehhez nagyon gyorsan jelent6s technologiai valtast kell végrehajtani.
Az integralt novényvédelem technoldgiai megoldasai kozil a legintenzivebb
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technoldgiai fejlédés a precizios gazdalkodas terén varhaté. Az elmult évben a
precizids technolégia elterjesztése céljabol meghirdetett palyazat révén nagy
mennyiségili precizids technolégiat kiszolgal6 gép keriilt a gazdalkod ok kezébe.
A gazdalkodék szamara vilagossa valt, vagy nagyon rovid idén beliil vilagossa
valik, hogy ezen eszkozok révén nagy mennyiségli adatuk keletkezik, és ezen
adatok révén az ertforrasaikat sokkal gazdasdgosabban tudjdk megosztani, s6t
a gépesitettségiik lehet6vé is teszi, hogy ezen eréforrasokat helyspecifikusan
osszadk el. Természetesen itt a lehet6ségek nagyon széles skalajaval allunk
szemben, hiszen a precizids technoldgiara valo atallas szinte korlatlan anyagi
er6forrasokat tud lekotni, azonban mar viszonylag kis beruhazassal is
jelentésen precizebbé tehetem a novényvéddszer-kijuttatast, ezaltal jelentds
mennyiségli novényvéddszer megtakaritast érve el.

A drénok, megjelenésiik 6ta a precizios gazdalkodas jelképei, és a precizios
gazdalkodas egyik legintenzivebben fejl6d6 &ga. A monitoring drénok
alkalmazasa mara mar a technolégia szerves részét képzi és alkalmazasuk
feltételei jogilag is tobbé-kevésbé tisztazottak. Ezzel szemben a permetezd
drénok alkalmazasa kortl tovabbra is sok a kérdéjel annak ellenére, hogy az
idei évben jelentss 1épések torténtek annak érdekében, hogy lehet8ség legyen
legalis formaban drénos novényvédelmi kezeléseket végrehajtani
Magyarorszagon.

Eléadasomban szeretném altalanos jelleggel attekinteni a dréntechnolégia
novényvédelemben torténd alkalmazasanak lehetGségeit, mind a monitoring
drénok, mind a permetez6 dréonok szemszogébdl.

A monitoring dréonok

A mez6gazdasagi teriiletekrdl nyert tavérzékelési adatokra évtizedek 6ta ériasi
igény mutatkozik. Kezdetben a foldfelszint pasztazdé vagy fényképezd
miiholdakkal kapcsolatban kezdték hasznalni a tavérzékelés (remote sensing)
sz6t, majd kés6bb a fogalmat a rokon adatfelvételezési technikdkra is
kiterjesztették. A modern tavérzékelés kezdetének az els6 katonai célu
alkalmazasokat, tovdbba az elsé er6forras-megfigyel6 miiholdak pdlyara
allitdsanak idépontjat jelolik. A korabban kizarélag katonai feladatokat ellatd
miiholdak polgari céld alkalmazasa, valamint a nagy felbontasu multi- és
hiperspektralis felvételek készitésének engedélyezése jelent6s mértékben
gyorsitotta a tavérzékelési technologidk fejlédését, valamint a felvételek
mezdgazdasagban torténd minél szélesebb kord alkalmazasat.

A tavérzékelési eljarasok fejlédésével a parhuzamosan - bar attél némileg
lemaradva - tortént a tavérzékelési eszkozoket hordozé platformok fejl6dése
is. A csak kevesek szamara hozzaférhet6 miiholdakon tul a tavérzékelési
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célokra alkalmazhaté platformként a merev és forgdszarnyu repiil6gépek,
illetve darusauték, tovabba a magaslati pontok szolgalhattak.

A dréntechnolégia megjelenése utdn a drénok viszonylag rovid id6én beliil
képesek voltak egyre nagyobb tomegli eszk6zok hordozasara. Azzal, hogy a
dronok megjelenésiik utdn roviddel alkalmassa valtak kamera rendszerek
hordozasara, egy jelentls piaci igényt elégitettek ki, hiszen a drénokkal a
kutatdk és szolgaltatdk kezébe olyan eszkoz keriilt, amely viszonylag olcsé,
koénnyen hozzaférhetd, konnyen kezelhetd, a rajuk szerelhetd tavérzékelési
eszkozok adatai pedig megfeleld szoftveres hattér birtokdban koénnyen
elemezhet6ek, a dronok ezaltal gyors reagalast tesznek lehet6vé. A drédnok
napjainkra 0sszetettebb kamera rendszerrel is felszerelhet6ek, az elterjedten
hasznalt RGB kamerdk mellett multispektralis, valamint hiperspektralis
felvételek készitésére is alkalmassa tehetdk, amely jelent6sen tagitja
alkalmazasuk kereteit.

A tavérzékelési adatok oOriasi segitséget nyujtanak nem csak a kutatéknak, és a
gyakorlati szakembereknek, hanem a hatdsag részére is. Tavérzékelt adatok
segitségével a hatdsagi ellendrzések hatékonysaga jelentés mértékben megnd,
mikodzben az ellenérzés humanerdéforras-igénye csokken, valamint az adatok
reprodukalhatésaga is biztositott lesz. A tavérzékelt adatok jé lehetdséget
biztositanak akar nagyobb teriiletek komplex értékeléséhez is, a felszini
tereptargyak takarasatol mentes nézépont pedig sok, nehezen megkoézelithetd
helyrél szolgaltat informaciét. A multi, valamint hiperspektralis felvételek a
novényzetben, talajtulajdonsagokban az emberi szem altal nem érzékelhetd
eltéréseket is képesek detektdlni, igy a tavérzékeléses eljarasokkal gydjtott
informaciék szamos moédon hasznosithaték a ndvényvédelemben,
novénytermesztésben, talajtérképezésben. A tavérzékelt adatok kozvetlen,
illetve kozvetett informacidt szolgdltatnak a termoteriileten beliili
heterogenitasrél, amely talajfelszin  megfigyelés esetén  eltérd
talajtulajdonsagokbdl, novényzet megfigyelés esetén a felmért teriileten beliil
foltszerlien stresszelt novényzetbdl adddhat. A tavérzékelés altal szolgaltatott
adatok megfelel6 tAmogatast nyujtanak talajtérképezés esetén a pontszeriinek
tekinthetd talajtani mérések térbeli kiterjesztéséhez, illetve a n6vényvédelmi
felhasznalas esetén a stresszelt ndvényzet termdhelyen belilli térbeli
lehatarolasahoz. A drénok altal rogzitett adatokbdl tovabbi elemzésre is van
lehet6ség. Ezen eszkozok napjainkra képesek az altaluk készitett fényképek
esetén tobb informaciot is rogziteni: az eszkoz foldrajzi koordinatait a fénykép
készitésének id6pontjaban, a kamera térbeli pozicidjat (d61ésszog, fényképezés
iranya) Ezen adatokbdl pedig nagyon fontos informdaciot nyerhetiink ki a
vizsgalt teriilet domborzati viszonyairdl, tereptargyak magassagarol stb.

A kozeli infravoros (NIR) tartomanyban kezdetben katonai célbol hajtottak
végre tavérzékelést, hiszen ebben a tartomanyban jol elkilonithetéek az é16 és
élettelen zold feliiletek. Kés6bb a NIR tartomanyban koérnyezetvédelmi és
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mez6gazdasagi célu tavérzékelési feladatokat hajtottak végre, igy mint belviz
és arviz térképezés, tovabba termesztési anomaliak, valamint beteg novények
kisziirése. A kiillonb6z6 szinképtartomanyokban végzett felmérések alapjan
lehetséges egy adott teriiletet objektiv mérészammal jellemezni, a vegetacios
indexek alkalmazdsaval. A vegetacids indexek az adott felszinrél kiilonb6zd
spektralis tartomanyokban késziilt felvételekkel végzett matematikai
miiveletek soran jonnek létre. Ennek azért van jelentGsége, mert az adott
feliiletrdl kiilonb6zé spektralis tartomanyokban készilt felvételek nem csak
6nmagukban tartalmaznak informéaciot, hanem egymassal dsszevetve tobblet
informaciét szolgaltatnak, tobbek kozott altaluk jél elkiilonitheté a valamely
stresszel érintett novényzet. Természetesen ezek a felvételezések
semmiképpen nem helyettesitik a szakképzett novényvédelmi szakembereket,
hiszen maga a felvételezés soran képzddott adat minddsszesen a
novényallomanyon beliili tertlileti heterogenitdst mutatja meg. Azt mar a
novényvédelmi szakemberek feladata eldonteni, hogy ez a heterogenitas
milyen okokra vezethetd vissza., hiszen a novényi stresszt egyarant okozhatja
kartevd, koérokozo, de eredhet a teriilet domborzati viszonyaibdl, a teriilet
talajdnak heterogenitasabdl, eltéré vizgazdalkodasi tulajdonsagokbdl, és még
sok tovabbi tényez6t6l. Miutdn viszont a novényvédelmi szakember
megallapitotta, hogy a novényi stressz mely okokra vezethet§ vissza, a
tavérzékelési adatok alapjan egyszer(ien le lehet hatarolni az érintett tertiletet.
Az igy sziiletett adatok alapjan a novényvédelmi szakemberek képesek célzott
foltkezelést végrehajtani, amely révén jelentds novényvéddszer megtakaritas
érhetd el. A dronokkal végrehajtott tavérzékelés napjainkra a novényvédelmi,
novénytermesztési technologia szerves részét képezi (1. dbra), és mig 2019
el6tt nehezen voltak teljesithet6ek a felvételezés jogszerli végrehajtasara
vonatkoz6 szabalyok, addig 2020-t6l a jogszabalyok lehet6vé teszik a felmertil6
novényvédelmi problémak gyors és hatékony feltarasat.

1. dbra Drénos monitoring felvétel eqy mezégazdasdgi tabldral
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A permetezo6 dronok

A drénokban alkalmazott akkumulatorok és motorok folyamatos fejlédése
lehet6vé tette, hogy a dronok mar jelentésebb hasznos terhet is képesek
magukkal vinni, igy par éve megjelentek a permetezé dréonok a
mezdgazdasagban (2. dbra). A gazdalkodok részérdl oriasi érdeklédés ovezi a
permetez6 dronok megjelenését, melyet a talan kissé talzé elvarasok még
tovabb fokoznak. Amig azonban a monitoring céli drénhasznalat szabdlyai
tisztazottak, addig a dronos permetezés jelenleg legalisan nem végezhetd
tevékenység.

2. dbra Egy hazai piacon is elérhetd permetezddron

A 2022-es évben jelentds el6relépés tortént a permetezd dronok legalis
hasznalatanak bevezetésében is (URL1). A jogalkoté megteremtette a dronos
permetezés jogszabalyi hatterét mind a 43/2010 FVM rendelet (URLZ2)
modositasaval, mind a 44/2005 FVM-GKM-KVVM rendelet (URL3) hatalyon
kiviil helyezésével. A fenti rendeletek modositasa lehetévé tette, hogy
kidolgozasra Kkeriilhettek a dronok tipusmindsitési kovetelményei,
nyilvantartasba vételre keriilt megfelel6 mindségli novényvéds gépként. A
44/2005 rendelet médositasa értelmében mar besorolhatéak a dronok a
mez6gazdasagi légijarmiivek k6zé (korabban csak a zart kabinu 1égijarmiivek
mindsiilhettek annak), tovabba a rendelet szabalyozza a képzés rendszerét is.
Ennek nyoman az idei évben kivalasztasra keriiltek az akkreditalt képzd
intézmények, elindultak a képzések, melyeket mar tobb hallgaté sikeresen be is
fejezett. Ezekkel a mddositasokkal jelentés akadalyok harultak el a dréonos
permetezés eldl, azonban még korantsem az 6sszes. Ahhoz, hogy a végzett
drénpilétak nyilvantartasba vételre Kkeriilhessenek egy tovabbi vizsgat kell
letennitlik. jelenleg még fennallé legnagyobb akadaly azonban a droénos
kijuttatasban alkalmazhat6 novényvédoé szerek hianya. A 44/2005 rendelet
szerint dronnal kizarélag drénos kijuttatasra engedélyezett termék juttathatd
ki. A légi kijuttatasra engedélyezett termékek dronnal csak abban az esetben
juttathatdk ki, ha engedélyokiratuk pildta nélkiili 1égijarmiivel valé kijuttatasra
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is kiterjed. A novényvéddiszerek drénnal torténd kijuttatdsahoz sziikséges
engedélyezési eljarasok folyamatban vannak, az engedélyezési eljarasok alapjat
képzéb kisérletek is zajlanak, azonban ezen vizsgalatokrdl publikus informacié
nem 3all rendelkezésre. A kutatdintézetek, valamint szabadfoldi kisérleteket
végz6 vizsgalohelyek, tovabba a gazdalkoddk altal illegdlisan végrehajtott
repiilések tapasztalatai alapjan a dronok alkalmazasa tobb kérdést is felvet. A
tapasztalatok alapjan a rendkivil alacsony lémennyiség ellenére (a
szant6foldon alkalmazott 250 1/ha 1émennyiséggel szemben 10-20 1/ha) a
kezelések zomében hatékonynak bizonyultak. A megfigyelések alapjan
ugyanakkor a drénokkal torténd kijuttatas esetén nagysagrendileg nagyobb a
novényvéddszer elsodrédasanak veszélye, mint szantéfoldi géppel torténd
kijuttataskor. Az elsodréodas komoly kornyezeti és élelmiszer-biztonsagi
kockazatot, de gyomirté és deszikkald szerek esetén kozvetlen gazdasagi kart
is jelent. Tovabbi problémaként jelenik meg, hogy a dréon széras-egyenletessége
nagyban elmarad a szant6foldi gépekétdl. A fentieket figyelembe véve
kijelenthetjiik, hogy a drénos permetez&k nem lesznek képesek kivaltani a
szant6foldi, illetve Ttltetvény permetezé gépeket, nem minden tipusu
novényvédelmi kezelés ellatdsara lesznek alkalmasak, azonban a
foltkezelésekben torténé gyors és pontos beavatkozasukkal jelentésen
csokkenthet6 az adott teriileten kijuttatott ndvényvédo szerek mennyisége.
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A TAVERZEKELES GYAKORLATI ALKALMAZASA AZ
ERDOGAZDALKODASBAN
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A modern erdbgazddlkodds része, tébbek kiozott a térinformatikai rendszerek
alkalmazdsa, a tdvérzékelés sordn gytijtétt informdciok felhaszndldsa és integrdldsa a
déntéshozatali folyamatokba. A multispektrdlis mitholdfelvételek segitségével, nagy
teriileten vizsgdlhatjuk az erddk egészségiigyi dllapot és annak vdltozdsdt. A dronok
(UAV) dltal készitett felvételek alkalmazdsdval lehetdségiink van lokdlis, kisebb tertiletii
erdddllomdny vizsgdlatdra, az elédllitott, akdr 2 cm felbontdst ortofotd elemzésével. Ezen
eszkozok egyiittes alkalmazdsi lehetdségét vizsgdltuk ebben a tanulmdnyban.

Modern forest management involves, the use of geographic information systems,
remote sensing data analysis and the integration of this information into decision-
making processes. Multispectral satellite imagery can be used to study forest health and
its changes over large areas. Using drones (UAVs), we can study localised, small-scale
forest stands by analysing the orthophotos produced, with a resolution of up to 2 cm.
The combined use of these tools was investigated in this study.

Bevezetés

A mez6gazdasagban régebb 6ta hasznalt precizids gazdalkodas, informacio
kézpontil dontéstamogatd rendszereken alapul, melyek célja a fenntarthaté
természeti er6forrasok meg6rzése a termelékenység novelése mellett. A
preciziés erd6gazdalkodds a modern eszkézok és technologidk segitségével a
leheté legtobb informdaciot szolgaltatja és integradlja a dontéshozatali
folyamatokba, az erdégazdalkodas aktudlis céljainak biztositasaval. Ennek
sordn szamos mddszer alkalmazhatd a munkafolyamatok optimalizalasara a
terepi adatgytijtéstdl, a 1égi és miiholdas tavérzékelésen at a térinformatikai
rendszerekig (GIS), és logisztikai lancokig (Becker, 2001).

Az informacié gytijtés soran legfontosabb a modern technolégiak alkalmazasa.
Ezen technologiakat 6t f6 részre oszthatjuk (Kovacsova és mtsai, 2010):

e Terepi felmérési modszerek
o Tavérzékelés
e Valos idejli adatfeldolgozdok
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e Térinformatikai rendszerek
e Dontéstamogat6 rendszerek

Az emlitett 6t csoportbdl jelen tanulmanyban az optikai tavérzékeléssel
gyljtott adatok - drén és miholdfelvételek - gyakorlati alkalmazasanak
lehetdségeit ismertetem a bilikk-szaradas és a tolgy csipkéspoloska
kartételének vizsgalatan keresztiil.

Légi és (irtavérzékelés

A légi és f(rtavérzékelés soran a Fold felszinérdl gytjtiink adatokat, a
miitholdakon, repiilén, drénon elhelyezett érzékel6k segitségével. Ez az
adatgytijtés torténhet aktiv, illetve passziv modon. Aktiv tavérzékelés esetén a
hordoz6 eszkdzre helyezett jeladd bocsatja ki a sugarzast, majd érzékeli a Fold
felszinérdl visszaérkezd jeleket. Ilyen a RADAR vagy a lézeres (LIDAR)
tavérzékelés. A passziv tavérzékelés soran az érzékels valamilyen természetes
forrasbol szarmazé jeleket fog fel. Ezek lehetnek a Fold felszinérdl
visszaver6dott — a Napbdl érkezé - fény, vagy a foldfelszin és a rajta 1évé
élélények, targyak altal kibocsajtott hésugarak. Ezen belill az optikai
tavérzékelés az, ami a f6ldrdl visszaver6do elektromagneses sugarzas lathatéd
kozeli-, és rovidhullamu infravoros tartomanyat alkalmazza.

Sentinel-2 miiholdak

Az Eurépai Uriigynékség (European Space Agency, ESA) és az Eurépai Bizottsag
(European Comission, EC) altal 1étrehozott Copernicus program keretein beliil
keriilt sor a Sentinel miiholdcsalad kialakitdsara. A Sentinel-2 miiholdak a
foldfelszin  valtozdsanak monitorozasara késziiltek, nagyfelbontasy,
multispektralis érzékel6 rendszert (MSI) hordozva, ami a lathat6 (VIS), kozeli
infravorés (NIR) és rovidhulldmu infravorés (SWIR) tartomanyokban érzékel.
A készitett felvételek ingyenesen hozzaférhetdk, biztositva ezzel a széleskori
felhasznalasi lehet6séget. Tobbek kozott a telepiiléstervezés, katasztréfa-
elharitas, kornyezetvédelem, a mez6gazdasag, és az erdészet teriiletén (URL?).

A multispektralis miholdfelvételek alkalmazasa a fold felszinboritasanak
elemzésében lassan fél évszazados multra tekint vissza. Rengeteg tanulmany és
cikk megjelent azota az altaluk rogzitett adatok erdészeti felhasznalasarol. A
Sentinel-2 miholdak paraméterei és ingyenes hozzaférhetésége 1j
lehet6ségeket biztositanak a miiholdfelvételek kutatadsi és gyakorlati
hasznositasahoz.

Alathato és kozeli infravoros tartomanyban 1évé savokbdl szamitott vegetacios
indexek, lehet6séget adnak, a vegetaciét érinté biotikus és abiotikus
karositasok, bolygatasok meghatarozasara (Segarra és mtsai, 2020).
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Az NDVI az egyik leggyakrabban haszndlt vegetdci6s index a ndvényzet
vizsgalatakor (Belgiu és mtsai, 2018). A n6vényzetben taldlhat6 klorofill kis
mértékben veri vissza a lathat6 tartomany sugarait, mig a kozeli infravoros
tartomanyban a visszaver6dés mértéke erésebb.

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)
NIR - kozeli infravéros RED - ldthatd vords tartomdny

Minél magasabb az NDVI érték, annal nagyobb a vegetacios aktivitds mértéke.
Alkalmazasanak elénye, hogy csokkenti a domborzat, megvilagitas, illetve felh6
arnyékolasbol adédé spektralis zajokat.

Dronok

Napjainkban gyakorta alkalmazott a drénok haszndlata, tobbek kozott a
vegetaci6  allapotdnak Ulzemi szintl  felmérésében, a  precizios
mez6gazdasagban és az erdészeti dgazatban. Egyik nagy elénytik a gyors és
célzott informacié gytjtés, amely soran valos szines (RGB) és multispektralis
(MS) ortofotd, illetve pontfelhd is el6allithaté. Az idGjarastdl fiiggéen
lehet&séget adnak napi szintii adatgy(jtésre, amely alkalmas lehet fadllomany
dinamikai valtozasok elemzésére is a felvételekbdl készitett 3D-modellek
segitségével (Zhang és mtsai, 2022). Az egyik leggyakrabban hasznalt RGB
savokbdl szamitott vegetacids index a VARI (Costa és mtsai, 2020).

VARI=(GREEN-RED)/(GREEN+RED-BLUE)
green: zold, red: vérés, blue: kék

Anyag és mddszer

Dron és Sentinel-2 felvételek elemzése

A valtozé klimatikus viszonyok altal okozott stressz és a hazankban megjelend
Uj biotikus karositék miatt egyre fontosabba valik az erdeink allapotanak
folyamatos nyomon kovetése.

Atolgy csipkéspoloska megjelenésének hatasa, és a 2022-es nyari aszaly okozta
bikk szaradas példain Keresztiill szeretném bemutatni az dréonos RGB és
miiholdas MS felvételek alkalmazasat.

Mindkét esetben, az erdészeti szakszemélyzet altal tortént terepi észlelések
utdn kezdtiik a vizsgalatokat. Mivel ezek a lombkorona és levélfeliilet
vizsgalataval észlelhetd valtozasok, ezért elsé korben dréonnal készitett RGB
ortofotokat hasznaltunk. Ezeket a felvételeket dsszevetettiik a Sentinel-2 altal
kozel azonos id6pontban késziilt felvétellel, tovabba az észlelés és azt megel6z6
év vegetacids idészakaban elérhet6 felhdmentes képek idésoros elemzését is
elvégeztiik (1. bra).
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A valos szines felvételekbdl készitett ortofotdt, vegetacids index értékeket
vizudlis interpretacioval elemeztiik és foldi referencia adatokkal validaltuk (2.
abra). A miholdfelvételbdl szamitott NDVI és a VARI index hasonlésagot
mutatott. Ezért a nagyobb teriiletet lefedd vizsgalatokhoz miiholdfelvételeket is
hasznaltunk. Fontos azonban megjegyezni, hogy amig az akar 2 cm-es
felbontasu ortofotébdl faegyed szintjén is megallapithatd a vegetacids aktivitas,
vagy a karositds erélyének mértéke, addig a 10 és 20 méter felbontasu
trfelvételekbdl ez inkdbb facsoportok, allomanyrészek tekintetében
értékelhetd.

Dronfelvétel: 10 cm / px Sentinel 2 : 10 m / px

2. dbra A drénfelvétel és S2 miiholdfelvétel felbontdsdnak dsszehasonlitdsa

45



Eredmények
Biikk-szdradds

A 2022-évi nyari aszaly hatasara a Mecsekerd? Zrt. dltal kezelt erd6teriileteken
mintegy 3000 hektaron 30%-os eréllyel jelentkezett biikk szaradas, ami a
lombvesztést6l a lombkorona részleges elhalasan at teljes faegyedek
kiszaradasaig is vezetett (3.-4. abra).

3. dbra A drén felvételbdl és S2 felvételbdl szamitott vegetdcios indexek dsszehasonlitdsa
-2022.08.05 (a pirosabb szin jeléli a kisebb vegetdcics index értéket)

A vizsgalatot nehezitette, hogy nem csak a biikkés allomanyrészeken csokkent
a vegetacids aktivitas. Az NDVI térkép, az orszagos erd6allomany adattar és a
terepi ismeretek segitségével a karok felméréséhez sziikséges terepi munka
idéraforditasat jelent6sen csokkenti.

A vizsgalatot a kovetkezd évben a vegetacids idGszak kezdetével érdemes
folytatni, hiszen a kritikus allomanyrészrél naprakész informaciokkal
rendelkezhetlink. Mivel nagy teriiletet kell monitorozni, ezért a terepi észlelés
el6tt lehatarolhatjuk a tovabbi koronaelhalassal érintett allomanyrészeket.
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Biikk mintatertiletek ndvi index valtozasa
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4. dbra A 2022-es vegetdcids iddszakban jelentkezett NDVI csékkenés (piros szin) és
a biikkds mintatertiletek NDVI index vdltozdsa 2021 és 2022-ben

A télgy csipkéspoloska kdrtételének felmérése

A tolgy csipkéspoloska elsé publikalt észlelése 2013-as, de 2019 G&szére
orszdgosan mar kozel 115 ezer hektar fert6zott tolgyesbdl 82 ezer hektar
erdsen fert6zott volt (Paulin és mtsai, 2019).

A Sellyei erdészet nyugat-ormansagi tertiiletein végeztiink vizsgalatokat 2019
nyaran. A tolgy csipkéspoloska jelenléte megallapithaté volt az 6sszes vizsgalt
kocsanyos tolgyes allomanyban, korosztalytol fiiggetleniil (5.-6. abra).
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junius julius augusztus szeptember
— 2018 0,9 0,86 0,81 0,84
— 2019 0,87 0,85 0,75 0,7

6. dbra A 2019 és 2018 évek vegetdcids idGszakra esé dtlagos NDVI értékek kiilénbsége -
S2 mitholdfelvétel

(kérdiagramon piros: kocsdnyos télgy, kék: magyar kéris; zéld: gyertydn elegyardnya)

Az elmult évek miiholdas adatainak vizsgalatat még nem végeztiik el, de terepi
tapasztalatok alapjan feltételezziik, hogy a karkép id6beni megjelenése és a
vegetacids aktivitas valtozasanak lefutdsa hasonlé a 2019-évhez.
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Kovetkeztetések

A légi és miiholdas felvételek alkalmasak az erd6allomanyainkat éré abiotikus
valtozasok és karositasok - idésoros és aktualis - hatasainak elemzésére. Ezek
mértékének, kiterjedésének és térbeli helyzetének pontos ismerete lehetéséget
ad a terepi karfelmérés idéraforditasanak csokkentésére. A vizsgalatokat
érdemes kiegésziteni tovabbi vegetacids indexek bevonasaval, gépi tanulason
alapul6 osztalyozdk alkalmazasaval is.
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