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Osszefoglalas

Kutatasunk soran a mezdgazdasig egyik legfontosabb kihivasara kerestiink
megoldasokat. A vildig népességének novekedése, a termdéteriiletek csokkenése és
leromlasa uj kihi vasok elé€ dlli tja az agrariumot. A gabonanovények kulcsfontossigu
szerepet toltenek be az élelmezésben, koziilik a kukorica kiemelkedd jelent6séggel
bir, mivel viligszerte termesztik. A modern mez6gazdasigban a precizios
gazdilkodas egyre nagyobb szerepet kap, i gy a tavérzékelés €s az adatelemzés kiemelt
fontossaguva valt.

A 2024-es év id6jarasi kortlményei eltértek a megszokottol: a tavasz csapadékos és
meleg volt, mig a nydri honapok rendkivili forrésigot és kiemelkedd szimu
hdségnapot hoztak. Ki sérleteinket a kukorica fejlodésének négy kiilonboz6 fenologiai
fazisiban végeztik (V5, V10, R1 és R3). A vegetiacios id6szakon kivil hiromféle
repulési bedlli tist alkalmaztunk: RTK nélkili, RTK-val végzett, valamint RTK és
magassagkovetés kombinaciojaval végzett méréseket. A vizsgalat sorin harom
kilonb6zé6 FAO-szamu hibridet elemeztink, és a kontroll mellett ot eltérd
tapanyagszinten értékeltiik az eredményeket.

Megfigyeltik, hogy a korai (V5 és V10) fenoldgiai fazisokban szorosabb
Osszefiiggés mutatkozott az NDVI értékek €s a terméshozam kozott, ami az év kedvezd
tavaszi és kora nydri id6jarasaval magyarazhato. A repiilési beilli tasok hairom mérési
idopontban hasonlé eredményeket mutattak, azonban az R1 fenologiai fazisban
eltérések jelentkeztek. Feltételezhet6, hogy a virdgzds sordn a levelekre rakodo
nagymennyiségli pollen befolyasolta az NDVI értékeket. Emellett az RTK és
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magassigkovetéssel végzett felvételek ortomozaik-készitése iddigényesebbnek
bizonyult, és a hasznilt WebODM szoftverrel néhany esetben tobbszori probalkozast
igényelt. Eredményeink értékes adatokat szolgaltattak, és megfeleld kiindulépontként
szolgalnak tovabbi kutatisokhoz.

Kulcsszavak: UAV, multispektrilis, tartamki sérlet, vegetacios index, RTK
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Summary

In this research, the authors sought solutions to one of the most important challenges
facing agriculture. The growth of the world's population and the decline and
degradation of arable land pose new challenges for agriculture. Cereal crops play a
key role in food production, with maize being of particular importance as it is grown
worldwide. Precision farming is playing an increasingly important role in modern
agriculture, making remote sensing and data analysis of paramount importance.

The weather conditions in 2024 were unusual: spring was rainy and warm, while
the summer months were exceptionally hot with an above-average number of heat
days. The experiments were conducted during four different phenological stages of
corn development (V5, V10, R1, and R3). Outside the growing season, we used three
types of flight settings: measurements without RTK, with RTK, and with a
combination of RTK and altitude tracking. During the study, three hybrids with
different FAO numbers were analyzed, and the results were evaluated at five different
nutrient levels in addition to the control.

It was observed that in the early (V5 and V10) phenological phases, there was a
closer correlation between NDVI values and crop yield, which can be explained by
the favorable spring and early summer weather conditions of the year. The flight
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settings showed similar results at three measurement times, but differences appeared
in the R1 phenological phase. It can be assumed that the large amount of pollen
deposited on the leaves during flowering influenced the NDVI values. In addition, the
creation of orthomosaics from RTK and altitude tracking images proved to be more
time-consuming and, in some cases, required multiple attempts with the WebODM
software used. These results provided valuable data and serve as a good starting point
for further research.

Keywords: UAV, multispectral, long-term experiment, vegetation index, RTK

Bevezetés

Napjaink mez6gazdasiganak olyan kihi vasokkal kell megkiizdenie, amelyekre
korabban nem volt példa. Az egyre gyorsabban gyarapodd népesség €s a
kli mavaltozas miatt bekovetkezd szélsGséges idojarasi jelenségek egyiittesen
novelik az agrariagazat terheit (Baldzs et al. 2025). A vilag népessége viarhatéan
az elkovetkezd oOtven-hatvan évben tovibb noévekszik, és 2080 koril éri el
csucspontjat, amikor a Fold lakossiga megkozeli theti a 10,3 milliard f6t (UN
DESA 2024). Mivel a term6foldek bovi tésének lehetéségei korlatozottak, a
fenntarthato élelmiszertermelés érdekében kulcsfontossagi a meglévo tertiletek
hatékonyabb hasznosi tisa (Foley et al. 2011).

A gabonandvények termesztése alapvetd szerepet jatszik a globalis
élelmiszerbiztonsig fenntartisiban (Rdtonyi et al. 2022). A kukorica - mint az
egyik legfontosabb kultirnovény - kiemelt szerepet tolt be ebben a folyamatban,
mivel viligszerte termesztik, és alapanyagot biztosit az élelmiszeripar, a
takarmanyozas és az ipar szimara egyarint. Ugyanakkor termesztése egyre
nagyobb kihi visok elé alli tja a gazdalkoddkat, mivel a mezdgazdasigi termelés
nehezen alkalmazkodik az éghajlati és idGjirdsi valtozasokhoz (Wilson et al.
2022). A preci ziés névénytermesztés hatékonysaginak novelése kulcsfontossagu
feladat a modern gazdalkodédsban (Neményi 2018).

A preciziés mezdgazdasig jelentds mértékben hozzijirul ahhoz, hogy a
szantofoldi gazdalkodas alkalmazkodni tudjon a novekvdé kornyezeti,
gazdasagi, piaci és tarsadalmi kihivasokhoz (Stafford 2000) A precizios
mezbégazdasig jelentdsen Osszefiigg a technoldgia és a tudominy
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eredményeivel, és azoknak a fizikai megvalosuldasaval (Nagy és Buvdr 2022)
A drénokban talalhat6 infravoros €rzékelSk alkalmasak a névények egészségi
allapotinak felmérésére, lehet6vé téve a gazdik szamara, hogy gyorsan
reagiljanak (Ahirwar et al. 2019). A spektrilis képalkotissal végzett kivalo
mindségl tavérzékelés dronokkal kilondsen izgalmas lehetdségeket nyujt a
preciziés mez6gazdasig szamira (Kulbacki et al. 2018). Empirikus
vizsgalatok szerint a vegetacios indexek, amelyek a spektrilis visszaver6dés
valtozasait mérik, szorosan Osszefiiggenek a novények levélfeliiletének,
biomasszdjanak és €lettani miikodésének jellemzdivel.

Ezek az indexek, kildndsen a szélessavu €és kozeli infravords tartomanyban
alkalmazottak, megbi zhatdan jelzik a névényekben talilhato klorofill mennyiségét
€s az energiaelnyelést (Myneni et al. 1995). A normalizalt differencia vegeticics
index (NDVI) az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkalmazott vegetacios
index (Jiang et al. 2006). A népszerilisége annak koszonhets, hogy barmely olyan
multispektralis szenzorral kiszimithatd, amely rendelkezik lathaté és kozeli
infravords (NIR) savval. Matematikailag az NDVI (Huang et al. 2021) a
kovetkezOképpen irhatole:

NDVI = (NIR -Red) / (NIR +Red).

A termesztett novények viarhat0 hozaminak el6zetes becslése
kulcsfontossagu a betakari tiskor hozott dontések megalapozasihoz, ezért ez
az agronomiai kutatasok egyik 1ényeges tertilete (Spitko et al. 2022).

Anyag és modszer

Kutatasunkat a Debreceni Egyetem Latoképi Novénytermesztési Kisérleti
Telepén végeztik, azon belil az 1983-ban létrehozott komplex trigyazasi
tartamki sérletben, ahol tobb mint 40 éve folynak kukorica tipanyag- és
hibridki sérletek. A kisérleti teriileten az alapmiivelés szantdssal tortént,
amelyet egy menetben végeztiink el a magagy el6készi tésével. A vetésre 2024.
aprilis 11-én, 73 400 t6/ha tészammal kertilt sor, mi g a betakari tast augusztus
20-4an hajtottuk végre. A rendki viil szdraz julius és augusztus (/. dbra) miatt
Osszesen 100 mm Ontozévizet juttattunk ki linear oOntozérendszer
segi tségével.
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1. abra. A 2024-es tenyésziddszak havi csapadékisszegeinek alakuldsa a
csapadékiosszegek sokéves dtlagdval dsszehasonlitva
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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Figure 1. Monthly precipitation sums for the 2024 growing season compared to the long-term
average precipitation sums (Debrecen-Latokép, 2024). (1) Monthly precipitation sum, (2) 30-
year average of monthly precipitation sums, (3) April, (4) May, (5) June, (6) July, (7) August, (8)
> vegetation period

2024-ben a vizsgilati id6szakban a homérséklet jelentésen meghaladta az
atlagos értékeket, kulondsen daprilisban és augusztusban (2. dbra). Az
augusztusi homérséklet 2,42 Celsius-fokkal, az aprilisi pedig 1,72 Celsius-
fokkal volt magasabb a sokéves atlagnil. A h6ségnapok szama elérte az 51-et.
A tavaszi atlag feletti h66sszeg hatdsara a vegetaciés id6szak mintegy 10
nappal kozelebb tolodott a vetés idépontjahoz (Hungaromet 2024).

Kutatisunk sordn hirom kiilonb6z6 FAO-szimuhibridet vizsgaltunk, amelyeket
érési idejik alapjan vilasztottunk ki. Az els6 egy 470 FAO-szamu korai érésd, a
masodik egy 520 FAO-szamu késéi érésti, mi g a harmadik egy 420 FAO-szamu
kozépkorai érésii hibrid volt. A kisérleti terileten a foszfor- és kaliumtragyazas
Osszel tortént, mi g a nitrogén miitragya kijuttatdsa tavasszal, vetés elott, preci ziGs
parcellaszinti kijuttatasi technoldgiaval zajlott. A vizsgalatok sordn kontroll és 6t
kiilénboz6 novekvd nitrogénddzisu kezelést alkalmaztunk (1. tdbldzat).
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2. dbra. A 2024-es tenyésziddszak homérséklet értékeinek alakuldsa a
sokéves dtlaggal dsszehasonlitva
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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Figure 2. Temperature values for the 2024 growing season compared to the long-term average
(Debrecen-Latokép, 2024). (1) Monthly average of the minimum temperature, (2) Monthly
average of the maximum temperature, (3) Monthly average of the mean temperature, (4) 30-
year monthly average of the mean temperature, (5) April, (6) May, (7) June, (8) July, (9) August

A felméréseket napos, tiszta idében végeztik a felvételek mindségének
biztosi tasa érdekében, valamint arra is figyeltlink, hogy az adatgytijtés minden
alkalommal 4Zonos napszakban 10 és 12 (’)ra kozott t(')rténjen A felvételezés
szakaszokat vizsgalva. A kutatas sorin egy DJI MAVIC 3M tipusi dront
alkalmaztunk, amely egy 20 megapixeles RGB kameraval és négy darab, egyenként
5 megapixeles multispektrilis kamerival rendelkezik (Green, Red, Red Edge és
Near-Infrared). A kamerik hullimhossztartomanya a kovetkezs volt: Green - 560
nm +15 nm, Red - 650 nm +16 nm, Red Edge - 730 nm +16 nm, Near-Infrared -
860 nm 26 nm. A beépitett napsugirzas-érzékeld folyamatosan rogzitette a
beérkez6 fényt, amelyet a rendszer eltirolt, lehet6vé téve a fényviszonyok
korrekcidjit a képadatok 2D-s feldolgozasa sorin (DJI 2024).
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1. tdblazat. A kisparcellds kisérlet tapanyagutdnpotidsi szintjei
nitrogén, foszfor, kdlium és osszes makroelemre vonatkoztva

A tapanyagutanpotlisi

rintek P20s K:0 Osszes (2)
e (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kontroll (3) - - - -
Szint 1 30 23 27 80
Szint 2 60 46 54 160
Szint 3 90 69 81 240
Szint 4 120 92 108 320
Szint 5 150 115 135 400

Table 1. The nutrient replenishment level of the small-plot experiment refers to nitrogen,
phosphorus, potassium, and all macroelements. (1) Nutrient replenishment levels, (2) Total
(kg/ha), (3) Control

A nyers felvételeket RGB és multispektralis képekre osztottuk a kiterjesztés
alapjin, majd a multispektrilis felvételekb6l WebODM szoftverrel ortofotdkat
készi tettiink. Az NDVI-index eldallitisa a QGIS szoftverben tortént, ahol a
raszterkalkulator segitségével az egyes monocsatornikbdl szamitottuk ki az
indexértékeket. Az i gy keletkezett GEOTIFF fajlokat NDVI érték alapjan sziirtik,
eltavoli tva a nulla alatti értékeket, amelyek jellemzben talajt, vizet, arnyékot vagy
vegetacionélkiili tertileteket jeleztek. A fels6 2%-ba es6 kiugro értékeket is kisziirtik
kumulati v vagassal, majd a ki sérleti parcellik méretének megfelel6 poligonokat
hoztunk létre. Ezek utin az attributumtibla kodolasa kovetkezett a hibrid,
tipanyagszint €s ismétlésszam megjelolésével. A poligonokhoz zonastatisztikai
elemzést végeztiink, figyelembe véve a pixelek atlagértékeit. Az adatokat Excel
formatumban exportaltuk idopont, tapanyagszint, hibrid és reptiési bedlli tas
szerint. A statisztikai elemzéseket Jamovi 2.3.28.0 és Minitab szoftver segi tségével
végeztik el, ahol vizualiziciokat készi tettiink, valamint Pearson-féle korrelacios
anali zist hajtottunk végre a valtozok kozotti Osszefiiggések feltarasa érdekében.
Tovabba a statisztikai elemzés soran varianciaanali zist (ANOVA) alkalmaztunk
kezelés kombindcidk hatdsit vizsgaltuk az NDVI értékekre (tipanyagszint x NDVI
érték, tipanyagszint x termés). Az elemzést 5%-0s szignifikancia szinten végezziik,
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igy az eredmények alapjin 95%-os megbi zhatésiggal donthetiink. Ha a p-€rték
kisebb, mint 0,05; elutasi tjuk a nullhipotézist, azaz a kezelés(ek)nek van hatisa az
NDVI értékekre.

A repiilési bedlli tasok kettd kilonb6z6 konfiguracioban torténtek. Az els6
beilli tds sordn kizardlag GNSS miholdas helymeghatirozast alkalmaztunk
RTK-korrekcié nélkil. A masodik beallitasnil mar RTK korrekciot is
haszniltunk. Mindkett6 esetben a repiilési paraméterek egységesek maradtak.
Ezekkel a beilli tisokkal biztosi tottuk az adatok Osszehasonli thatésagat és a
ki sérlet megbi zhat6sagat: - repulési magassig: 90 méter; eliilsé és oldalso
atfedés: 80%; kamera szoge: 90°; repiilési sebesség: 4,1 m/s; repiilési ttvonal:
elére meghatirozott.

Eredmények

RTK nélkiil V5 fenoldgiai fizisban (3. dbra) a legmagasabb NDVI értéket a 4.
tipanyagszinten mértiink 0,223 értékkel, amely o©nall6 statisztikailag
elkiiloni thetd csoportba tartozik 0 és 1 es tipanyagszinttol.

3. dbra. Az NDVI értékek eltéro tdpanyagszinten —
V5 fenologiai fazisban RTK nélkiil
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Figure 3. NDVI values at different nutrient levels - V5 phenological phase without RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction
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A 2-es, 3-as és 5-0s tdpanyagszint teljes mértékben nem kuilénboz6
statisztikai csoport. A legalacsonyabb NDVI értéket a kontroll (0)
tapanyagszinten mértem 0,135 értékkel, amely minden tapanyagszinttdl
elkiiloniils statisztikai csoportba tartozik. A V5 fenoldgiai fazisban a hibridek
atlagaban a 3. tipanyagszinten az NDVI értékekben visszaesést tapasztaltunk,
majd a 4. tipanyagszinten Gjra névekedett az érték, viszont az 5. tipanyagszint
a provokativan magas tipanyagszint mar nem névelte az NDVI értéket. A
legnagyobb szizalékos eltérés az NDVI értékeben a kontroll és 4-es
tapanyagszint kozott volt, ahol a 4. tipanyagszint tobb mint 49%-kal magasabb
NDVI értéket eredményezett, mint a kontroll tipanyagszinten mért értékek.
Viszont a legmagasabb tipanyagszint a 4. tipanyagszinthez képest csupan 2%
eltérést eredményezett, ami nem volt szignifikins.

Az RTK+ V5 fenoldgiai fazisban (4. dbra) a legmagasabb NDVI értékeket a
4. és az 5. fenoldgiai fazisban mértik, amelyek azonos statisztikai csoportba is
tartoznak, a két tipanyagszintben az ért€kek szOrasa mutatott eltérést.

4. abra. Az NDVI értékek eltéro tdpanyagszinten -
V5 fenologiai fdzisban RTK-val

0,209 A
| 0,220A || 0,220A
0,177 AB ; 0,202 A

= 0,140 8B
> 0.2
a %
£
2
+
N
=
[

0.1 U

0 1 2 3 4 5

Tapanyagszint (1)

Forras: sajat szerkesztés

Figure 4. NDVI values at different nutrient levels - V5 phenological phase with RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction



LENGYELL. etal. 40

A kontroll parcellak esetében kaptuk alegalacsonyabb NDVI értéket, amely egy
ktilon statisztikai csoportba tartozik. A vegeticids index mértékének emelkedése a
2. tapanyagszintig volt megfigyelhetd utana mar jelentds eltérés nem volt
tapasztalhato.

A V10-es fenologiai fazis sorin megfigyeltikk, hogy az RTK- és az RTK+
felvételezések hasonlé adatokat eredményeztek (5-6. dbra), hiszen mind
kettd esetben a kontroll jelentdsen elmaradt a tragydzott parcellak értékeitSlL
A kontroll parcellak értékei megegyeznek a két bealli tas sordn €s a statisztikai
csoportjuk is. A kezelt parcellak esetében nem szignifikansan, de minimalisan
magasabb értékek tapasztalhatok az RTK+ sordn, ezen parcellikon mind a két
esetben 1-5. hasonlé értékek figyelhet6k meg, nem tapasztalhato jelentSs
emelkedés a tipanyagszint novelésével.
eltérést mutattak (7-8. dbra), hiszen az RTK+ sorin sokkal magasabb
vegetacios index értékek voltak tapasztalhatok, Ugy, hogy a két felmérés kozott
megkozeli tdleg 10 perc telt el - ennek oka valészi niileg a kukorica virdgzasa,
hiszen a pollenszoris 6 ideje a déleldtt 11 o6ra. Az RTK- bedlli tis esetében a
tragyazott értékektdl jobban elmarad a kontroll, mint az RTK+ esetében. Az
RTK+ beilli tas sordn a kezelt parcellakon az értékek szordsa nagyon kicsi.
Mind két felvételezés soran a legalacsonyabb értéket a kontroll parcella
eredményezte. Az RTK nélkiillinél minden adat ugyan abba a statisztikai
csoportba tartozik (A), ami g az RTK+ beadlli tisnal négy kilonboz6 statisztikai
csoport is megfigyelhets. Megiallapi thato, hogy a két beilli tds sordn a V10-
hez hasonldan a kezelt parcellak kozott nem volt jelentds eltérés az NDVI
értékek tekintetében.

Az R3 fenologiai fazisban az értékek nem mutatnak jelentds eltérést a
kilonbozo bedlli tisok tekintetében (9-10. dbra), nem szignifikinsan, de az
RTK- esetében valamelyest alacsonyabbak. Mind két esetben a 4.
tipanyagszint eredményezte a legmagasabb NDVI értéket és a kontroll a
legalacsonyabbat, illetve az NDVI értékek emelkedése a masodik
tapanyagszintig volt megfigyelhets. A két felvételezési beilli tas értékei ugyan
azon a tipanyagszinten ugyanabba a statisztikai csoportba tartoznak.
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5. abra. Az NDVI értékek eltéré tapanyagszinten —
V10 fenologiai fazisban RTK nélkiil
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Figure 5. NDVI values at different nutrient levels - V10 phenological phase without RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction

6. abra. Az NDVI értékek eltérd tapanyagszinten —
V10 fenologiai fazisban RTK-val
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Figure 6. NDVI values at different nutrient levels - V10 phenological phase with RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction
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7. abra. Az NDVI értékek eltéro tapanyagszinten -
R1 fenoldgiai fdzisban RTK nélkiil
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Figure 7. NDVI values at different nutrient levels - R1 phenological phase without RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction

8. dbra. Az NDVI értékek eltéro tapanyagszinten -
R1 fenoldgiai fazisban RTK-val
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Figure 8 NDVI values at different nutrient levels - R1 phenological phase with RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction
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9. dbra. Az NDVI értékek eltéro tapanyagszinten -
R3 fenologiai fdzisban RTK nélkiil
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Figure 9. NDVI values at different nutrient levels - R3 phenological phase without RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction

10. abra. Az NDVI értékek eltérd tapanyagszinten —
R3 fenoldgiai fazisban RTK-val

0,321A
0,308AB | 03294 0.334A

0,2408B ¢ °
0.4 4 .
.01
S °
a o
<
[s2] 4
R o3 .
+ .
N4
= .
* n ‘ °
0.2 4 EX :
0 1 2 3 4 5
Tapanyagszint (1)

Forras: sajit szerkesztés

Figure 10. NDVI values at different nutrient levels - R3 phenological phase with RTK. (1)
Nutrient level, Source: own construction
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A tapanyagszintenként vizsgalt termés is igazodik az NDVI értékekben
tapasztalhaté tendencidkhoz, amely szerint a 2. tipanyagszint utdn a tragyazas
emelésével nem tapasztalhatd jelentds novekedés. A terméseredményeket
Osszehasonli tva az NDVI értékekkel nem minden esetben a legmagasabb
tipanyagszinten volt a legnagyobb NDVI érték (1 1. dbra).

11. abra. A termés mennyiségének alakuldsa eltéré tapanyagszinteken
(Debrecen-Ldtokép, 2024)

°
°

Termés (t/ha) (1)

0 1 2 3 4 5
Tapanyagszint (2)
Forras: sajit szerkesztés

Figure 11.Yield variation at different nutrient levels (Debrecen-Litokép, 2024).

Korreldcio analizis vizsgdlatok
A V5 fenologiai fazis soran az NDVI érték és a terméshozam kozotti kapcsolat
erdssége hasonldan alakult a két felvételezési modndl (2. tabldzat). Az RTK
nélkiili méréseknél az Osszefuggés értéke r=0,638*** volt, mig az RTK-val
végzett felvételezéseknél ez az érték r=0,601*** lett. A két mérési mod koziil a
V5 korai fenoldgiai szakaszban az RTK nélkiili reptilés mutatta a kissé er6sebb
kapcsolatot a terméshozammal, azonban mindkét felvételezési modszernél a
tapanyagszintek atlagiban statisztikailag igazolhatd, szignifikins (p<0,001)
Osszefiiggést allapi tottunk meg.

A V10 fenoldgiai fazisban az NDVI és a termés mennyisége kozotti
kapcsolat erdssége a két repiilési modnal kozel azonos volt (3. tabldzat). Az
RTK nélkiili felvételezés esetében r=0,474***, mig az RTK-val végzett mérésnél
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r=0,494*** értéket kaptunk. Ez utébbi bedllitis mutatta a kissé nagyobb
Osszefiiggést a terméshozammal, ugyanakkor mindkét esetben statisztikailag
szignifikans (p<0,001) kapcsolatot allapitottunk meg. A V10 fenoldgiai
fazisban tapasztalt korrelicid erdssége Osszességében kisebb volt a V5
fenofazishoz képest, ahol a legalacsonyabb Osszefiiggési érték is magasabb
(r=0,601***), mint a V10-es fenofizisban mért legmagasabb érték
(r=0,494%**).

2. tablazat. V5 fenoldgiai fazisban mért Riilonbozo bedllitasi NDVI értékek
osszefiiggése a termés mennyiségével Pearson-féle korreldcio mdtrix alapjan

RTK- V5 RTK+ V5
Pearson féle r érték (1) 0,638%** 0,601%**
df 70 70
p érték (2) <0,001 <0,001
n 72 72

Megjegyzés: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Forrds: sajat szerkesztés.

Table 2. Correlation between NDVI values measured at different settings in phenological phase
V5 and crop yield based on Pearson's correlation matrix. (1) Pearson’s r value, (2) p value, Note:
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001. Source: own construction.

3. tablazat. V10 fenologiai fazisban mért Riilonbozo bedllitasit NDVI értékek
osszefiiggése a termés mennyiségével Pearson-féle korreldcio mdtrix alapjan

RTK- V10 RTK+ V10
Pearson féle r érték (1) 0,474%* 0,494%**
df 70 70
p érték (2) <0,001 <0,001
n 72 72

Megjegyzés: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Forrds: sajat szerkesztés.

Table 3. Correlation between NDVI values measured at different settings in the V10
phenological phase and crop yield based on Pearson's correlation matrix. (1) Pearson’s r value,
(2) p value, Note: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001. Source: own construction.
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Az R1 fenoldgiai fazis sordn a két eltérd felvételezési beallitis kozott
jelentSs kiildnbséget tapasztaltunk az NDVI és a termésmennyiség kozotti
osszefiiggés mértékében (4. tabldazat). Az RTK nélkili felvételezésnél az
Osszefiiggés erbssége r=0,232% volt, mérsékelten szignifikins (p<0,05)
eredménnyel. Ezzel szemben az RTK-val végzett felvételezések sorin
lényegesen magasabb, r=0,795*** ért€ket kaptunk, amely p<0,001 szinten volt
statisztikailag szignifikans. Az RTK-val kapott eredmények tehit jelentésen
meghaladtik az RTK nélkiili mérés értékeit.

4. tablazat. R1 fenoldbgiai fazisban mért kiilonboz6 bedllitdsitt NDVI értékek
osszefiiggése a termés mennyiségével Pearson-féle korreldcio mdtrix alapjan

RTK-R1 RTK+ R1
Pearson féle r érték (1) 0,232% 0,795%**
df 70 70
p érték (2) 0,050 <0,001
n 72 72

Megjegyzés: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Forrds: sajat szerkesztés.

Table 4. Correlation between NDVI values measured at different settings in the R1 phenological
phase and crop yvield based on Pearson's correlation matrix. (1) Pearson’s r value, (2) p value,
Note: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001. Source: own construction.

Korabbi kutatisok adatai is ezt az eredményt timasztjik ald, Garcia-
Martinez et al. (2020) szerint az NDVI és a terméshozam kozotti legerdsebb
Osszefiiggés a vetés utani 79. napon, azaz az R1 fenoldgiai szakaszban
figyelhetd meg. Kayahan et al. (2020) eredményei szintén hasonloak voltak,
akik viragzaskor rendki viil magas, r=0,972-es korreliciét mértek az NDVI és
a termés kozott. Kutatisunkban az RTK-val végzett felvételezések alltak
legkozelebb ezekhez a kordbbi vizsgalatokhoz.

Az R3 fenoldgiai fazisban az NDVI és a terméshozam kozott szami tott
Osszefiiggések mértéke a két felvételezési beilli tas esetében hasonléan alakult
(5. tdbldzat). Az RTK nélkiili repuilés soran az 6sszefiiggés r=0,480*** volt, mi g
az RTK-val torténd felvételezés esetében r=0,436*** értéket kaptunk. Ebben a
fenofazisban az RTK nélkiili felvételezés eredményezett valamivel er6sebb
korrelaciot. Mindkét esetben magas statisztikai szignifikanciit tapasztaltunk
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(p<0,001). Az R3 fenologiai fiazisban szamitott korreliciés egyiitthatd
azonban alacsonyabb volt mis korabbi kutatisok eredményeihez képest,
Lykhovyd (2020) kutatdsiban példaul r=0,92 értéket mértek. Az adatok
alacsonyabb szintje a kordbbi kutatisokhoz viszonyitva az adott év
rendki viili augusztusi hé- és szarazsagviszonyaival magyarizhato.

5. tablazat. R3 fenoldgiai fazisban mért Riilonbozo bedllitasi NDVI értékek

osszefiiggése a termés mennyiségével Pearson-féle korreldcio mdtrix alapjan

RTK-R1 RTK+ R1
Pearson féle r érték (1) 0,480%** 0,436%**
df 70 70
p érték (2) <0,001 <0,001
n 72 72

Megjegyzés: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Forrds: sajat szerkesztés.

Table 5. Correlation between NDVI values measured at different settings in phenological phase
R3 and crop yield based on Pearson's correlation matrix. (1) Pearson’s r value, (2) p value, Note:
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001. Source: own construction.

Kovetkeztetések

Az atlagos eredmények alapjan az NDVI értékek a kontrolltdl a 2.
tapanyagszintig novekedtek, majd stagnaltak, kisebb pozitiv és negativ
ingadozisokkal. A Pearson-féle korrelicié a legmagasabb értéket az RTK
nélkiili bealli tisoknal mutatta (r=0,638***), az atlagos érték pedig r=0,6036
volt, minden esetben magas szignifikanciaval (p>0,001). Meglepé modon a
V5 fenoldgiai fizisban mutatkozott a legerdsebb Osszefiiggés a termés és az
NDVI kozott, amit az adott 2024-es év kedvezo tavaszi csapadékviszonyai és
héosszegfeltételei magyarazhatnak. A tipanyagszintek és az NDVI kozotti
Osszefiiggés ebben a fazisban atlagosan r=0,517 értéket mutatott.

A kezeletlen kontrollparcellak minden esetben 1ényegesen alacsonyabb
NDVI értékeket adtak, és a kezelt parcellikon nem volt egyértelmi tendencia
az NDVI névekedésében a tipanyagszintek emelkedésével. A mért korrelidciok
osszefliggés mértéke alacsonyabb volt, mint a V5 esetében (r=0,482, p<0,001).
Az R1 fenologiai fazis eredményei eltértek az el6z6 mérési iddpontokétol,
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vélhet6en a viragzas alatti pollenszorédds hatasira. Az RTK hasznalatival
késziilt felvételek a kutatis soran a legmagasabb NDVI értékeket eredményezték. A
kontroll utan az 1. és 2. tipanyagszinten az NDVI értékek jelentdsen ndttek, majd
a tipanyagddzis tovabbi emelésével visszafogottabb névekedést tapasztaltunk.

A termés és az NDVI kozotti korrelacio bedlli tisonként eltérd eredményeket
hozott. Az RTK nélkiili beilli tis esetén r=0,232* (p<0,05), RTK alkalmazasaval
r=0,795***, mig magassigkovetésnél r=0,406*** értéket kaptunk. Az atlagos
korrelacio r=0,4776 volt, ami alacsonyabb a V5 és V10 mérési idopontoknal kapott
értékekhez képest, azonban az eltérd szignifikancia szintek miatt nem minden
esetben relevans. Az RTK nélkiili beilli tisndl alacsony korreldciot kaptunk
(r=0,162, p=0,175), mig RTK alkalmazisival erGs kapcsolat mutatkozott
(r=0,676***, p<0,001). Az atlagos Korrelicié pedig r=0,376, amely az eltérd
szignifikancia miatt nem minden esetben értelmezhetd egyértelmiien.

A termés és az NDVI kozotti korrelacio minden bealli tisban hasonlé tendenciit
mutatott, egységesen magas szignifikanciaval (p<0,001). Az atlagos érték r=0,456
volt, ami az eddigi legalacsonyabb atlag. Az NDVI és a tipanyagszint kozotti
korrelacio értékei kozel azonosak voltak minden bealli tisban, és minden esetben
magas szignifikanciat mutattak (p<0,001), az atlagos érték r=0,370.

A legmagasabb korreliciét a szakirodalmi adatokhoz képest ellentétes
idépontban a V5 fenologiai fazisban tapasztaltuk, amelyet az adott év idGjarasi
viszonyai magyarazhatnak. A novény fejlédésével parhuzamosan a korrelacio
mértéke folyamatosan csokkent. Ez kdszonhet6 a tenyészidGszak korai és kozépsd
fizisaban a kukorica szimara rendkivil kedvez6 csapadék és hoémérséklet
értékeknek, mely idGjardsi kornyezet a tenyészidOszak generativ fazisaban
kedvezétlenre viltozott.

Koszonetnyilvanitas
A TKP2021-NKTA-32 szamu projekt a Nemzeti Kutatisi Fejlesztési és

Innovaciés Alapbdl biztositott tamogatassal, a TKP2021-NKTA palyazati
program finanszi rozasiban valésult meg.
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