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A mesterséges intelligencia felhasznalasa a
novénytermesztési kisérletekben

BERZSENYI ZOLTAN
HUN-REN Agrartudominyi Kutatokézpont, Martonvasar

Osszefoglalas

Az Osszefiiggések megértése a termés, a talajtulajdonsagok, az id6jaras €s az input
applikaci6 kozott fontos a mezbégazdasigi produkcié optimalizalasahoz. A
fenntarthaté intenzifikicié6 célja, hogy noveljik a produktivitist €és az
inputfelhasznilds hatékonysigat, mikdzben fokozzuk a mezdgazdasigi rendszerek
rugalmassigat a kedvezOtlen kornyezeti tényez6kre a javitott menedzsmenten €s
technolégian keresztiil. A mesterséges intelligencia (Al) a precizios gazdalkodasban
(PA) lehet6vé teszi a gazdalkodoknak, hogy nagyon célirinyos €s pontos termesztési
eljardsokat haszniljanak a helyspecifikus agroklimatikus szant6f6ldi mérések alapjin.
A legujabb fejlesztések az €rzékelésben, a gépi tanulasban (ML) €s a modellezésben
lehet6séget kindlnak az 0j digitlis technologidkra, hogy megvalositsuk a fenntarthat6
intenzifikaciot.

Az djabb tudominyos publikaciok attekintése alapjin bemutattuk a digitilis
technologia alkalmazasit a novénytermesztési kisérletekben harom teriileten: (i)
novény- €s talajtulajdonsigok folyamatos monitorozasa, (ii) termésreakcié térbeni €s
id6beni variabilitisinak vizsgalata és (iii) gépi tanulas (ML) modellek felhasznildsa a
termés elOrejelzésére. Levonhato az a kdvetkeztetés, hogy az adatok variancidjanak
analizise, felhaszndlva a statisztikai és gépi tanulds megkozelitéseket, segithet
azonositani €és megérteni azokat a termesztési eljirasokat, melyek optimalizaljak a
termést.

Kulcsszavak: fenntarthaté intenzifikicid, precizios mezégazdasig, mesterséges
intelligencia, gépi tanulas, termés eldrejelzés
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Use of artificial intelligence in crop production experiments

Z. BERZSENYI
HUN-REN Centre for Agricultural Research, Martonvasir

Summary

Understanding the relationships between crop yields, soil properties, weather
patterns and input applications is important for optimising agricultural production.
Sustainable intensification aims to increase productivity and input-use efficiency
while enhancing the resilience of agricultural systems to adverse environmental
conditions through improved management and technology. Artificial intelligence
(AD) in precision agriculture (PA) enables growers to deploy highly targeted and
precise farming practices based on site-specific agro-climatic field measurements.
Recent advances in sensing, machine learning (ML) and modelling offer
opportunities for novel smart digital technologies to enable sustainable
intensification.

Through the review of the newest scientific publications the application of digital
technology in crop production experiments was demonstrated in three topics: (i)
continues monitoring of crop and soil characteristics, (ii) quantification of spatial and
temporal variability of crop response and (iii) forecasting of crop yield by the use of
machine learning approaches. It was concluded that the variation analysis and
machine learning approaches can help identify and understand the practices that
optimise yield.

Keywords: sustainable intensification, precision agriculture, artificial intelligence,
machine learning, yield forecasting

Mesterséges intelligencia a fenntarthat6é novénytermesztésben
A mesterséges intelligencia (AI) képvisel olyan technoldgiikat, melyek

emberhez hasonl6é értelmi képességgel rendelkeznek a tanulasban,
teljesitményben €és a dontéshozatalban. Mesterséges intelligencia jelenti azt a
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képességet, hogy megvizsgaljuk az adatokat a statisztikai analizisen keresztiil,
lehet6vé téve, hogy megértsiik, analizdljuk és 1j ismeretekhez jussunk az
adatokbol statisztikailag megtervezett algoritmuson keresztil. Ez a gépi
intelligencia kilonbozik a természetes intelligenciitol, amely a bioldgiai
szervezetekben talidlhato, mivel létrehozott, mesterséges és digitalis. Az Al
egy szoftver, amely elindithat logikus gondolkodast, tanulast és megoldhat
komplex problémaikat. Az Al-t gyakran definidljak szimitogépes tudomanyos
modszerekkel Osszefliggésben, melyeket alkalmaz, mint a gépi tanulas (ML),
megerdsitd tanulds és mély tanulds (DL). A szoftver kivitelezhetd robot
struktirak (mint az automata autok, robot kezek, emberszer( robotok, stb.)
fizikai formdiban. A mez6gazdasagban az Al hasznilata ugy tekinthetd, mint
a ,val6s érték atadasa” a termeldének €s a tarsadalom iranyitdsa a ,negyedik
ipari forradalom” felé vagy a 4.0 jeli mez6gazdasag felé, okos (smart)
gazdilkodasi modszerekkel és dontéshozo eszkozokkel. A precizids
mez6gazdasag egy ilyen ,adatok altal iranyitott stratégia”, melynek célja, hogy
javitsuk a talaj és forrds menedzsmentet és szabalyozzuk a novényeket
(Gardezi et al. 2024).

A mesterséges intelligencianak (Al) széleskorii az alkalmazasi lehetdsége
a mezbgazdasigban. Az Al egy fejlettebb verzitja az egyszertibb technologiiknak,
a szantofoldi  adatok folyamatos megfigyelésének, begytjtésének és
feldolgozasanak. Alkalmassd teszi a gazdasigokat a legkorszeriibb
technoldgidk szint6foldi bevezetésére. Ahhoz, hogy egészségesebb novényeket
termessziink, szabdlyozzuk a novényi karositOkat, folyamatosan megfigyeljiik
(monitorozzuk) a novényeket, a talajt €és a termesztési feltételeket, analizaljuk
az adatokat és noveljik az élelmiszerlinc killonb6z6 menedzsment
tevékenységeit, a mezdgazdasignak at kell térni az Al technologidkra.

Az Al felhasznalja a technologiakat, mint a gépi tanulds (ML), mély tanuls,
a robotok, a dolgok internete, ’big data’ és analitika, a képfeldolgozais, a
mesterséges ideghdl6zat (ANN), a vezeték nélkiili szenzor hal6zatot, és mais
korszerti modszerek, hogy megoldast talaljon a mezdégazdasagi kihivasokra
(Javaid 2023, Storm et al. 2024). A ’big data’ fogalma alatt azt a komplex
technoldgiai kornyezetet (szoftvert, hardvert, halézati modelleket) értjiik,
amely lehet6vé teszi olyan adatallomanyok feldolgozasat, amelyek annyira
nagyméretliek és annyira komplexek, hogy feldolgozisuk a meglévo
adatbazis-menedzsment eszkdzokkel jelentés nehézségekbe titkozik. A gépi
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tanulds (machine learning, ML), mint a mesterséges intelligencia egyik aga,
olyan rendszereket foglal magiban, melyek tanulni képesek, azaz
tapasztalatokb6l tudast generilnak. Ezek a technolégidk segitenek a
termel6knek, hogy valos id6ben folyamatosan gytjtsenek adatokat, mint az
id6jaras, hémérséklet, vizfelhasznalas, talajviszonyok, €és ezaltal jobban
megalapozzak dontéseiket. Az Al rendszerek képesek folyamatosan megfigyelni a
tipanyag szinteket a talajban és meghatdrozni azt a dozist, mely maximalja a
produkciot, mikozben legkisebb a kdrnyezetre gyakorolt kedvezs6tlen hatdsa
(Javaid et al. 2023). Az Al a precizios gazdilkodasban (PA) lehet6vé teszi a
gazdilkoddknak, hogy nagyon célirinyos és pontos termesztési eljarasokat
hasznaljanak a helyspecifikus agroklimatikus szint6f0ldi mérések alapjan. Az
1. dbra mutatja az Al alkalmazas folyamatat a mezdgazdasigban.

1. dbra. A mesterséges intelligencia (Al alkalmazdsdnak folyamata a

mezdgazdasdgban
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Figure 1. Process of artificial intelligence adaptation in agriculture. (1) Data generation, (2) Data
storage, (3) Data processing, (4) Artificial intelligence, (5) Agriculture monitoring, (6)
Action/signal, (7) Prediction, Source: Javaid et al. (2023)

Harsdnyi et al. (2023) az adatbanydszat és a gépi tanulds algoritmusok
felhaszndlasat tanulmanyozta a kukoricatermés el6rejelzésének optimalizaldsira
Ko6zép-Eur6paban. Négy ML algoritmus teljesitményét becstilték a kukoricatermés
eldrejelzésében, négy killonboz6 input szcenario alapjan. A begyijtott adatok
magukba foglaltak mezdgazdasiagi adatokat (produkcid, kukorica vetéstertilete) €és
klimatikus adatokat (évi atlagos hdmérséklet °C, csapadék (mm), esds napok,
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fagyos napok és hdség napok). A kutatis eredménye alapjan optimdlis modellként
az ANN-MLP (artificial neural network-multilayer perceptron = mesterséges
neuron hilozat tobbrétegli perceptron) modellt javasoltak a kukoricatermés
elorejelzésére regiondlis szinten. Vizsgaltak a klimatikus faktorokat kiilonb6zd
szcendriOkban a termés elOrejelzés modellezésében regiondlis skalan Kozép-
Eurdépiban. Az ot klimatikus inputvaltozé koziil az évi atlagos hémérséklet
rendelkezett a legjelent6sebb befolydssal a kukoricatermésre, pozitiv
korrelacioval és jo el6rejelzOnek bizonyult, parhuzamosan a csapadékkal a
termés elbrejelzés modellezésében. Osszehasonlitva a klasszikus novény
modell programokkal az ML algoritmusok azonosithatnak mintdzatokat,
pontosabban és gyorsabban végezhetnek elSrejelzéseket.

A precizios mezbégazdasag szerepe a fenntarthato intenzifikacioban

A precizids mezOgazdasig (PA) c€lja, hogy novelje a mez6gazdasig
produktivitisit, mikozben csokkenti a kornyezeti hatdsokat, megérizve a
természeti forrasokat €és timogatva a fenntarthatdsigot. A preciziés technologiak
képessé tehetik a termel6ket, hogy alkalmazkodjanak a kornyezet szabalyozasahoz
és ott hasznaljanak inputokat, mint a miitragyak és peszticidek, ahol sziikséges. A
PA el6segiti a fenntarthaté intenzifikicié megvalositisit a fejlett technologiak
hasznalatin keresztil, mint a globalis helymeghatiroz6 rendszerek (GPS),
térinformatikai rendszerek (GIS), szenzorok, dronok és gépi tanulds (ML).
Ezek a technoldgiik lehet6vé teszik a termelSknek, hogy hatékonyabb és
pontosabb termesztéstechnolégiakat alkalmazzanak (Nath 2024). A GPS-t és
a GIS-tarra hasznaljuk, hogy pontos térképeket készitsiink a talajjellemz6krol,
atopgrafiarol és mis jellemzOkrol, melyek hatassal vannak a novény noévekedésére.
Szenzorok és dronok felhasznilhatok a novény egészségi dllapotanak, a
vizfelhasznilds és a novényi karositOk fert6zésének monitorozisira. Az ML
algoritmusok felhasznalhatok, hogy analizdljuk a begytjtott hatalmas
adatmennyiséget €és valos idejli dontéstamogatast kapjunk. Ezen kivil a
termés monitorok €s az 6njaro traktorok elésegitik a PA-t azaltal, hogy valos
idejli nOvény teljesitmény adatokat adnak és pontos szant6foldi miiveleteket
végeznek.

A fenntarthaté intenzifikici6 hozzdjirulhat a globalis kihivasok
megoldasahoz, mint a klimaviltozas. A fenntarthat6 PA felhasznalja a fejlett
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technolégiakat, hogy optimalizaljuk az er6forrdsok hasznositisit és ily
modon alkalmazkodjunk a klimavaltozds hatisihoz. A fenntarthato
intenzifikicid magaban foglalja az Okologiai €s genetikai intenzifikacio
felhasznalasit, hogy noveljiik a novények termését, mikozben csokkentjiik a
mezbgazdasagi inputokat. Egy masik stratégia a talaj egészségi allapotinak
javitasa a megOrz6 (fenntarthatd) mezdgazdasagi eljarasokon keresztill, mint
a redukalt talajmivelés €és a takaronovények termesztése. Ezen kivil a
tarsadalmi-6konomiai intenzifikicié képez egy alkalmas kodrnyezetet, hogy
tamogassa a technolégia fogadasat és 1étrehozzon piacokat a fenntarthato
intenzifikacié termékeinek (Nath 2024).

A fenntarthat6 intenzifikicio fontos komponensét képezi a diverzifikalt
termesztési rendszerek kialakitisa (Berzsenyi 2024). Az 6kologiai skilikon at
a diverzifikalt termesztési rendszerek magukba foglalnak tobb eltérd genetikai
Osszetétell fajtat, vagy tObb novényfaj koOztestermesztését, €s/vagy az
allatallomany integraciojat; vetésforgokat, takaronovényeket, zoldtragyazast;
tovabba minden olyan eljirast, amely megviltoztatja a vetést egy adott tiblin
az id6 folyamin (pl. €16 sovények vagy puffer sorok vetése, stb.). Az ilyen
eljarasok térben heterogén termesztési rendszerekhez vezetnek, a parcellatol
(tablarészlet) a taj skaldig és magukba foglaljdk a biodiverzitast. Ezek a
termesztési eljarasok eldsegitik a kritikus 6koszisztéma szolgaltatisokat (pl.
tapanyagok korforgasa, talajképzddés, novényi karositok szabalyozasa, beporzas,
stb.), mint a vonalak jelolik a 2. dbrdn, melyek 0sszekapcsoljak mindegyik
termesztési eljarast mindegyik Okoszisztéma szolgiltatissal (Kremen et al. 2012).

Egyik 0 teriilet, ahol a PA hozzajarulhat a fenntarthato intenzifikaciohoz,
a nitrogén-mutragyazas szabdlyozasa. A PA csOkkentheti a nitrogénmiitragya
felhasznalasat és novelheti a nitrogén-felhasznilds hatékonysigit (NUE)
azaltal, hogy 0sszehangolja a nitrogéninputot a novény sziikségletével. Egy
masik teriilet, ahol a PA hozzédjirulhat a fenntarthaté intenzifikicidhoz, az
Ontdzés szabdlyozisa. A PA segithet a termelSknek, hogy az Ontozést
hatékonyabban szabalyozzak, felhasznilva szenzorokat, hogy monitorozzak a
talajnedvesség szinteket és az idGjarasi koriilményeket és csak akkor és ott
juttassanak ki vizet, ahol sziikséges. Ez nagyobb terméshez és kisebb
vizfelhasznalashoz vezethet. A PA hatékonyan szabalyozza a karositokat,
betegségeket €és gyomnovényeket, csokkentve a peszticid sziikségletet és
minimalizdlva a negativ kornyezeti hatdsokat.
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2. abra. Egy diverzifikdlt termeszitési rendszer fogalmi modellje
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Figure 2. Conceptual model of diversified cropping system. (1) Plot, (2) Field, (3) Landscape,
(4) Mixed varieties, mixed crops, livestock, (5) Crop rotation, cover crops, fallow field, (6)
Hedgerow, buffer strips, (7) Riparian corridors, woodlots, meadows, (8) Natural areas, (9)
Nutrients, (10) Water, (11) Soils, (12) Pest control, (13) Pollination, (14) Supporting agro-
biodiversity, Source: Kremen et al. (2012)

A precizios ndvénytermesztés témakorében tobb fontos hazai
tudomianyos dolgozat, tanulminy és szakkonyv jelent meg az elmult
id6szakban (Németh et al. 2007, Milics 2008, Balla et al. 2011, Nyéki et al.
2017, Gadal és Illés 2020, Nagy €s Buivdr 2022).

A digitalis technologia felhasznalasa a
novénytermesztési kisérletekben

A novénytermesztési kisérletek jelent6sen hozziajirulnak a mesterséges
intelligencia alkalmazasihoz a mezdgazdasigban. Egyrészt a kisérletekben a
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novény, a talaj és kornyezet folyamatos monitorozisaval adatokat szolgaltatnak,
masrészt Osszefliggéseket tirnak fel a termesztési kornyezet, a genotipus €s
az agrotechnika (menedzsment) Kkozott. Az adatok felhasznilhatok a
modellfejlesztéshez, az agronoémiai inputok optimalizalisidhoz és a termés el6re
jelzéséhez.

A kisérleti adatok f6 forrdsai a tobb évtizedes tartamkisérletek, melyek
felbecsiilhetetlen értékd adatokat szolgiltatnak az Al technolégiik
mezbégazdasagi alkalmazasihoz. Misrészt tObb orsziagban un. georeferilt
precizios kisérleteket allitanak be specialis gazdasigokban a termesztési
miveletek megszakitisa nélkiil, korszerd kisérleti elrendezés szerint,
felszerelve a precizioés adatszolgaltatishoz sziikséges technikaval.

A digitalizacié napjainkban az egyik legjelent6sebb trend globalisan.
Magiban foglalja a digitilis technologiai innoviciok bevezetését a meglévd
rendszerekbe oly moddon, hogy megviltozik ezeknek a rendszereknek a
miikodése. A mezdgazdasignak szamos produktivitasi és fenntarthatosagi
eldényt nyujt a digitalizacié a preciz gépesitésen, az automatizilison és a
javitott dontéshozatalon keresztil (Fielke et al. 2020).

A digitalis technologia felhasznilasat a novénytermesztési kisérletekben
hirom kiemelt kutatdsi tertiileten mutatjuk be, néhany fontos nemzetkdzi és
hazai kutatdsi eredmény alapjan: (1) névény- €s talajtulajdonsagok folyamatos
monitorozasa, (2) termésreakcio térbeni és iddbeni variabilitisinak vizsgalata és
(3) gépi tanulas (ML) modellek felhasznalisa a termés elbrejelzésére. Ezt kovetéen
rimutatunk néhdny hidnyos kutatasi tertiletre (kutatdsi rések). Végiil
adatokat szolgiltatunk a mesterséges intelligenciara épiils, modern
tartamkisérletek beillitasarol a vilag kiillonb6z6 régioban.

(1) A novény- és talajtulajdonsdgok folyamatos megfigyelése (monitoring)

A tablidk monitorozdsat gyakran destruktiv vagy labor-intenziv modszerekkel
végzik. Ujabban nem-invaziv modszereket fejlesztették ki, mint a multi- és
hiperspektrilis képkezelést vagy 1€zeres szkennelést, hogy nagyobb teljesitményt
kapjanak. Az optikai modszerek pontossiga nagyban javult és napjainkban az
ember nélkiili 1égi jirmiivek (UAV) mm-alapu felbontoképességgel mérnek,
megnyitva a lehetdséget a részletes, novényenkénti monitorozasra, kisskalaju
tulajdonsagok feltirdsara, beleértve a novénybetegségek azonositasat. Jelenleg



BERZSENYI Z. 55

nincs megfeleld, nagy teljesitményli modszer a nem-invaziv gyokérmérésekre,
vagy a gyokéreloszlas vizsgilatira (Storm et al. 2024).

Folyamatos informaci6 a novény allapotardl alapvetd (1) a
novénynemesitésben, ahol funkciondlis €s strukturilis névénytulajdonsigokat
kell jellemezni, hogy irdnyitsuk az igéretes genotipusok szelekcidjat, (2) a
novénytermesztésben, ahol a valds idejli informicié a noévény allapotarol és
a tablardl iranyitja az agrotechnikai (menedzsment) miiveleteket és (3) a
novénymodellezésben, ahol vizsgiljdk az Osszefiiggéseket a forrasok
rendelkezésre alldsa, a fiziologiai folyamatok €s az 6koszisztéma szolgaltatasok
kozott.

Storm et al. (2024) Kkifejlesztett egy adatfeldolgozisi keretrendszert a
nitrogén-miitragyazas val0s idejli optimalizalasara, felhasznilva agrookoszisztéma
modelleket, £f6ldi és dron alapt tavérzékelési adatokat, a névények, gyokerek
és a talajok folyamatos foldi megfigyelését. Folyamatosan mérik a talaj
viztartalmit és a vizpotencialt és adatokat szolgiltatnak valos idében. A
dronokkal készitett képeket felhaszniljak a levélteriilet index és/vagy a
biomassza becslésére. A tiblin, a magas felbontisi ndvény- €s talajadatokat
begytijtik és felhasznaljak a modellek inputjaként vagy adatfeldolgozasra. A
modell felhasznilhat6é a novény N-miitrigydzisinak optimalizaldsira, mikozben
figyelembe veszi az Okoszisztéma szolgaltatasokat (vagy azok hidnyit), a
bizonytalansagot és a koltségeket.

Széles et al. (2024) a PA technolégia fejlesztésében a SPAD (klorofill-
tartalom becslése) és UAV-alapi NDVI (normalizalt differencidji vegetacios
index) adatokat hasznilta fel a kukorican6évény monitorozisira kilonb6zd
szanto6foldi kisérletekben, 6ntdzott és Ontdzés nélkili korilmények kozott. A
SPAD értékek szignifikinsan emelkedtek minden kezelésben a kukorica V6-
V8 fejlettségi fazisatol és csokkentek az érési (R1-R3) fazisban. Az 6ntdzés
szignifikinsan novelte a SPAD értékeket. Ontozott és oOntdzés nélkiili
koriilmények kozott a legnagyobb NDVI értékeket (0,703 és 0,642) a kukorica
V12-es, illetve egy késGbbi Va fejlettségi fiazisiban (0,728 és 0,662) kaptik,
120 kg N/ha miitragya felhasznalasnil. A kukorica szemtermése Ontdzés
nélkul szignifikinsan kisebb (6,26 t/ha) volt, mint 6ntdzés esetén (8,51 t/ha).
Egy Gjabb tanulminyban (Zagyi et al. 2024) az alap- és fejtragyazas, valamint
az ontOzés hatdsit eltérd fenoldgiai fazisokban vizsgaltik a levélfelilet
indexre (LAI) és a kukorica termésére. A legnagyobb LAI értéket a viragzas
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korili Va fenologiai fazisban (0nt6zott kezelésekben 3,074, ont6zés nélkiil
2,495), 120 kg N/ha miitrigyakezelésnél mérték. A kilonbozé fenoldgiai
fazisokban végzett 0ko-fiziologiai mérések eredményei feltirtak a vizsgalt
tulajdonsagok id6beni dinamikdjit az alkalmazott kezelésektSl (6ntdzés,
mitragyazas) fliggben és kapcsolatukat a termésképzddéssel.

Bretas et al. (2024) tanulminyozta a tovises disznoparéj (Amaranthus
spinosis L.) felismerését és feltérképezését csillagpazsit legel6kon, felhaszndlva a
dron képeket és a mély tanulast a hely-specifikus gyomszabalyozasban. Az A.
spinosus vilagszerte elterjedt gyomfaj a legel6kon (réteken) és nagy invazios
potencidlja miatt kihivast jelent megfelelé szabalyozdsa. A gyomnovények
tipikusan nem egyenletes eloszlasiak a tdblan, hanem specifikus foltokba
koncentral6dnak, mialtal a védekezésben a foltpermetezés egy alternativ modszer.
A helyspecifikus gyomszabdlyozds egy stratégia, amely a helyspecifikus
mezdgazdasag koncepcidjan alapul, és célja a térbeni és idObeni variicio
szabalyozdsa a ndvénytermesztési tiblakon. A vezetd nélkili jarmivekrol
(UAV) nyert képek értékes informiciot nydjthatnak a gyomtérképezéshez,
hogy irdanyitsuk a herbicid applikdciot a legel6kon.

A mesterséges intelligencia, kiillonosen a gépi tanulids (ML) technologiak
felhasznalhatok gyom felismerésre és gyomtérképek készitésére. A
kilonb6z6 ML technikik kozil a mély tanulds (DL) kiemelkedd
hatékonysagu a képosztilyozisban, a targy felismerésben €s a képszegmentaliasban,
Osszehasonlitva a hagyomianyos ML technikakkal. Kifejlesztettek egy mély
konvolucios neurilis hal6zat (CNN) alapa képszegmentaldsi modellt az U-Net
architektaraval, hogy €szleljék €s feltérképezz€k az A. spinosus gyomnovényt
a csillagpazsit legel6kon, felhasznalva az UAV technikaval késziilt voros-zold-
kék képeket. A képeket tizenkét legelében készitették hirom kezelésben
(gyommentes, gyomos sivok és gyommal fert6zott). A CNN modell képes
volt detektalni az A. spinosus 80%-at, atlagosan 94%-0s elorejelzési pontossiggal.
A gyomtérképek megmutattik a lehet8ségét az U-Net modell hasznélatanak
egy herbicid applikacios térkép készitésére és a permetez6 rendszerbe
torténd beépitésre, mialtal 70%-kal csokkent a herbicid felhasznalas.

(2) A termésreakcio térbeni és idbbeni variabilitdsanak vizsgdlata
A novények termésreakciodja a szabilyozhat6 inputokra, mint a vetomag €s a
mitrigya, nagymérték €s jol strukturalt térbeni variabilitist mutat. Tovabb4,
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ezekrdl a mintazatokrol feltételezhets, hogy tObbé-kevésbé kovetkezetesek a
kilonb6z6 években. Tehat a termésreakcié figgvények ismerete, tovibba
megértése azoknak a faktoroknak, amelyek hatdssal vannak a reakciora,
kulcsfontossagui a szabdlyozhato inputok meghatirozasahoz.

Szamos tanulmanyban vizsgaltik az Osszefliggést a termés és az idGjaris és
a helyspecifikus jellemz6k kozott, hogy elOre jelezzék a termést vagy
kifejlesszenek menedzsment zondkat. A tanulminyok beszimoltak a tiblan
beliili reakcié szignifikins térbeni és id6beni variabilitisir6l. A térbeni
variabilitas Osszefliggott a hely-specifikus faktorok vagy a talajtulajdonsagok
kozotti interakcioval. A bizonytalansig legnagyobb forrasa a reakciokban gyakran
az idGjarasi korilmények évek kozotti variabilitisival volt kapcsolatban.

Alesso et al. (2024) hét georeferilt tizemi preciziés kisérletben, 2017 és
2018 években vizsgalta (1) a kukorica (Zea mays L.) nitrogéndoézisra (NR) és
vetémagdozisra (SR) adott reakcidjanak tablin belili térbeni variabilitasit,
felhasznalva a precizios kisérleti adatokat €s a tertileti szabalyozasi regresszio
(GWR) modelleket, (2) meghatirozta a térbeni megegyezést az NR és SR
reakcio kozott, és id6beni stabilitasukat, és (3) modellezte az idGjaras és a
hely-specifikus tulajdonsagok hatasit a reakciok térbeni eloszliasara. A
reakcio térképeket a GWR modellek illesztésével becsiilték a termésre és az
alkalmazott NR-re és SR-re. A reakciOkat csoportositottak pozitiv és nem-
pozitiv reakcio osztalyokba €s térben egyesitették az id6jards, a talaj €s a taj
kovariinsokkal, hogy lefuttassanak egy random forest (RF, véletlen erd6) ML
modellt. A GWR modellek a termésvariicio 30-60%-at értelmezték. A pozitiv
reakciok az NR-re és SR-re a tiblateruletek 46%-it, illetve 33%-4t értelmezték,
nagy variacioval a tabla-év kombindciokban. Az id6beni megegyezés 50-60%
volt az NR-re, illetve az SR-re. A térbeni megegyez€s az NR €s SR reakci osztilyok
kozott arra utal, hogy hasonloak azok a faktorok, amelyek szabalyozzak a novény
reakciojat ezekre az inputokra. Mindkét esetben, az idGjarasi valtozok voltak a
legfontosabb elbrejelz6 valtozok, melyeket a tdj- €s a talajtulajdonsigok kovettek.

A tavérzékelés a kisérletek folyamatos megfigyelésének hatékony €s gyors
modszere és lehetdvé teszi részletes adatok begytijtését, biztositva dj lehetdséget a
tudomanyos kutatasban. Csajbok et al. (2022) kisparcellas kisérletek multispektralis
analizisét hasonlitotta 0ssze foldi és tivérzékelési mérésekkel. Kisparcellas
kisérletben, 6szi zabban (Avena sativa L.) tobbféle foldi és 1égi mérést végeztek,
vizsgilva a zabfajtak reakciojat a levéltrigya kezelésekre €s monitoroztik
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hatasukat a fiziologiai tulajdonsidgokra, a produkciora és a stressz-tolerancidra.
Mivel a névényillomany spektrilis reakciojat befolyasolja a névény egészségi
allapota, novekedési stadiuma, az agrotechnikai eljarasok €s a stresszkoriilmények, a
kisérlet monitorozisa UAV mérésekkel hasznos a ndvény tipanyag-ellatottsiganak
megkozelitd jellemzésére. Szoros pozitiv korrelaciot allapitottak meg a kézi
uton €s az UAV technikdval mért NDVI (normalizalt differenciaju vegetacios
index) kozott. Mind a tavérzékeléssel és mind a foldi technikiaval mért
paraméterek (SPAD, vegetacios indexek, termés, 1000 magtomeg, stb.) alapjin
diszkriminancia analizissel el tudtdk kuloniteni a zabfajtadkat és a
trigyakezeléseket. Jollehet a tavérzékelés elonyét a kisparcellds kisérletekben
bemutatta a tanulmany, azonban a kézi miszerekkel végzett foldi mérésekre
valtozatlanul sziikség van.

A gépi tanulds (ML) modszereknek, beleértve a mesterséges neuralis
halézatot (ANN), fontos szerepiik van a komplex Osszefiiggések feltirdsiban
a spektrilis mérések €s a novényallominy tulajdonsagai kozott. Raya-Sereno
et al. (2024) vizsgalta a buza (Triticum aestivum L.) genotipusok N-tipanyag-
és viz-ellatottsagat vegeticios indexekkel (f6ldi hiperspektrilis mérésekbdl),
toviabba novénytulajdonsigokbol (felhasznalva ML modszereket) ¢€s
termilmérésekbdl szirmaz6 adatokkal. Szant6foldi kisérletekben két buza
genotipus (szdrazsigra érzékeny €s rezisztens) reakciojat vizsgaltik, hirom
nitrogénszinten €s két ontdzési mennyiségnél. A klorofilltartalom és a kombinalt
vegeticios index adta alegjobb megegyezést a nitrogéntiplalkozasi indexszel
(NN viragzaskor, illetve tejes éréskor, genotipustdl fliggéen. A szemtermés
jO Osszefiiggést mutatott a vegetacios indexekkel. A legjobb megkuilonboztetést a
genotipusok teljesitménye kozott a klorofilltartalom és a levélteriilet index
(LAD) alapjin kaptak. A vizhidny index (WDI) és a Tc - Ta (n6vényallomany
homérséklete - 1éghémérséklet) kimutatta, hogy a szirazsigtlir6bb genotipus
kevésbé érzékeny a vizhidny-stresszre. Megallapitottik, hogy a tivérzékelés
lehet6séget kindl adatok nyerésére a ndvényteljesitmény korai meghatirozasahoz,
amely alapvetd a viz- és nitrogénfelhasznilds szabalyozasahoz. Az optikai és
termal adatok kombindcidja javitotta az agrondomiai paraméterek becslését.

(3) A termés elbrejelzése gépi tanulds (ML) modellekkel
Az Osszefiiggések megértése a termés, a talajtulajdonsigok és az input-
alkalmazasok kozott fontos a mezégazdasagi produkcio optimalizilasihoz. Az
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megkozelitéseket, segithet azonositani és megérteni azokat a termesztési
eljarasokat, melyek optimalizaljak a termést.

A termés-elbrejelzés kutatdsa alapvetd a jelenlegi mezdgazdasagi rendszerekben,
minthogy fontos tijékoztatisi pontként szolgil a gazdasigmenedzsmentnek
a kiilonboz6 agrotechnikai miiveletekhez, igy a vetéshez €s a tenyészidészakban
végzett eljirasokhoz. A termés optimalizilisa a tibla minden részében a
preciziés mezégazdasag (PA) £6 célja. A termés elorejelzése fontos az informalt
dontéshozatalhoz és a PA megvalositisihoz. Megfelel6 elOrejelzések nyujtiasa
azonban kihivast jelenthet a sokféle faktornak tulajdonithatéan, melyek
befolyasoljak a sziikséges inputokat egy tiblin a tenyészidészakban. Ahhoz,
hogy elérjiik a maximailis termést a precizios agrotechnikai eljirasokon
keresztill, el6szor fel kell ismerni a domindns térbeni faktorokat és meg kell
érteni kolcsonos kapcsolataikat (Masenko et al. 2024).

Egy jarhat6é megoldas erre a kihivasra a georeferilt kisérletek adatforrasainak
alapos és célzott analizise. Fejlett technolégidk - mint a valtozé dozisa
vetégépek, miitragyaszorok - megjelenése lehet6vé tette a helyi specifikus
adatok nyerését koltséghatékonyan, €és utat nyitott 0j dontéstimogatd
rendszerek kifejlesztéséhez, melyek kezelni tudnak bonyolultabb és adat-
intenziv feladatokat, szemben a jelenleg hasznailatban 1év6 hagyomanyos
rendszerekkel.

Ahhoz, hogy teljesen hasznositsuk a ’big data’ analizist a mez6gazdasigban,
szlikséges alkalmazni az 0j tudomanyos moédszertant. A mesterséges intelligencia
(AD), kiillonosen a gépi tanulas (ML) technikik, rendkivil fontosakka valtak.
Az elmult évtizedben az ML modszereket egyre gyakrabban haszniljik a
mez6gazdasagban, mivel megvan az a képességiik, hogy hatékonyan kezeljék
a komplex mezdgazdasagi tevékenységeket és képesek analizalni a nemlinearis
Osszefliggéseket, amely pontosabb eredményekhez vezethet. Egyik tertilet, ahol
killdnosen megndtt az ML hasznilata, a névények termésének elbre jelzése
(Maseko et al. 2024).

Nagy adatsorozatok segitségével most lehetséges induktiv kutatdsi
modszereket alkalmazni €s vizsgilni komplex interakciokat a novénytermesztési
eljarasok, kornyezeti faktorok és a termés kozott. Felhasznidlva az Al
adatanalizist, az eldrejelzést és az értékelési technikikat, lehetdvé vilik az
informalt dontéshozatal a novénytermesztési eljairdsokrol. A termés
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elorejelzésével adott helyen a termelSk képesek szabalyozni az inputok, mint
a mitragya, felhasznildsat a ndvény igénye €s a talajvizsgalat alapjan.

Maseko et al. (2024) georeferalt kisérletben Osszehasonlitotta a gépi
tanulds (ML) modelleket a kukoricatermés eldrejelzésében és a termést
befolyasol6 faktorok azonositdsiban. A tanulmany célja volt, hogy értékeljék
kivalasztott ML modellek elOrejelzési pontossagat a kukorica szemtermés
becslésében a szant6foldi kisérletekben, kiillonb6z6 vetdmag- és mitrigya-
do6zis kombindcidoknal és vizsgaljak meg az ML modellek képességét a termést
korlatozo faktorok azonositisiban. Tobbszoros linearis regresszio analizist,
tovabbd a tObbrétegli perceptron (MLP), a dontési fa és a véletlen erd6 (RF)
gépi tanulas (ML) modelleket tesztelték, felhasznilva novénymenedzsment
és talajtulajdonsag adatokat az adat-intenziv georeferalt kisérletbdl, valamint
tivérzékelési adatokat. Az adatsorozat a novény menedzsment, a
talajtulajdonsagok €és a normalizalt differencidju vegeticios index (NDVI)
parcella adatait tartalmazta, 6sszekapcsolva a szemterméssel a 2019/2020 és
2020/2021. években. Az RF (véletlen erd6) modell rendelkezett a magas
korrelicié (R? = 0,69 és 0,80) és alacsony hiba (MAPE = 5,4 és 8,4% és RMSE
= 0,69 és 0,95 t/ha) kombinicidjaval, amikor Osszehasonlitottik a tobbi
modellel. A tulajdonsagok fontossiaganak analizise feltiarta, hogy a nitrogén
mitriagya volt kovetkezetesen a legkritikusabb viltoz6 és a legnagyobb
mértékben értelmezte a termés varidciot, mig a talaj foszfor (P), noévényszam
és a natrium 2020-ban, és a talaj P, pH, agyagtartalom €s a noévényszam volt
2021-ben a legfontosabb faktor a termésingadozis értelmezésében. A
tanulmanyban arra kovetkeztettek, hogy az RF (véletlen erdd) modell volt a
legjobb a kukorica térbeni termésének elbrejelzésében. Ahhoz, hogy
hatékonyan haszndljuk a termést el6rejelz6 modelleket, kritikus, hogy a
modellbe bevont valtozok szignifikans kapcsolatban legyenek a terméssel és az
eredmények atiiltethetOk legyenek a menedzsment dontésekbe. A georeferalt
kisérletek, kombindlva ML modszerrel, fontos szerepet jaitszanak a precizios
mez6gazdasig fejlesztésében aziltal, hogy €rtékes betekintést nyujtanak a
novények, talajok és a menedzsment gyakorlat kozotti komplex
interakciokba €és azonositanak Uj lehetOségeket a termés és a kornyezeti
fenntarthat6sag novelésére.

Fiorentini et al. (2023) négy tartamkisérletben, 16 valtozé adatainak
felhasznaldsaval vizsgilta kiilonb6z6 ML modellek alkalmassiagit a durum
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buza (Triticum turgidum subsp. durum Desf.) termés elOrejelzésére a
fejtragyazasi nitrogén szintek €s a tivérzékelési adatok alapjan. A talaj szerves
szén, térfogatstriiség, 11 kilonb6z6 N-miitragyaszint és a vegeticios index
(NDVI, NDRE (normalizalt differencidgja voros szegély)) adatokat pilota
nélkili 1égi jarmi (UAV) felhasznildasaval kaptik meg. Négy ML modellt
vizsgaltak és a linearis regressziéo modell volt a kontroll. A modellek el6re
jelezték a durum buza szemtermését, felhasznilva kiegészit6 adatokat, igy a
feltalaj fizikai és kémiai tulajdonsagait, multispektrilis dron képeket,
klimatikus adatokat. A négy ML algoritmus koziil a ,stochasztic gradient
boosting” modell volt a legjobb (RMSE= 0,58 t/ha) termés el6rejelzésére. AN
volt a legfontosabb valtozo6 az el6rejelzés pontossiganak javitasiban mind a
négy ML modell estében. A nitrogénen kiviil a modell el6rejelzés pontossiganak
javitdsaban fontos viltozo volt az atlagos hOmérséklet €s a csapadék mennyisége.
Mivel a szojandvények, hiivelyek, mag/hiively kézi szimoldsa nem megfelels a
szojatermés elOrejelzésére, alternativ modszerekre van sziikség. Joshi et al.
(2024) a mesterséges intelligencia és a szatellit alapu tavérzékelés
felhasznalhatOsagat vizsgilta a szobjatermés (Glycine max (L) Merr.)
eldrejelzésére. A kisérlet célja volt meghatirozni, hogy a szatellit tivérzékelés
alapi mesterséges intelligencia (AI) modellek felhasznilhatok-e a
szojatermés elOrejelzésére. Tobb Al modellt vizsgiltak a széjandvény
kilonbozo fejlédési fazisaiban, a keléstSl (VE/VC) az érés kezdetéig (R6/R7).
Megallapitottik, hogy a tavérzékelés alapui mesterséges intelligencia (AI)
modellek képesek becsiilni a széjatermést. A vizsgilt Al technikdk koziil a
mély neurdlis hal6zat (DNN: deep neural network) daltaliban a
termésvariabilitds nagy részét értelmezte. A termés eldrejelzések javultak a
begytijtott szatellit képek kombinalasaval tobb névekedési stadiumban.

Kutatasi rések és kitekintés

Az okos digitalis technoldgiak Kkifejlesztése és bevezetése a mezdgazdasagi
gyakorlatba sziikségessé teszi a f6 kutatdsi rések (gaps) zarasit, melyek
kilonosen oOsszefiggnek (1) a multi-skdldjd multi-szenzoros monitoring
hasznositasaval térben és id6ben, (2) a folyamatalapt és a gépi tanulas (ML)
modszerek kombindldsaval, (3) a dontéshozatalnak és a novénytermesztésbe
torténd beavatkozasnak a javitidsaval, és végiil (4) a termelSk altali elfogadas
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korilményeinek és kovetkezményeinek vizsgalatival (Storm et al. 2024).
Ezeknek a réseknek a zirdsa interdiszciplindris megkozelitést indokol. Az
egyuttmiikodés megvalositasahoz sziikkség van stratégiai kutatisi programokra
(koz0s kisérleti program €s kozponti adatbazis, interdiszciplindris oktatds és
intézményi egylittmiikodés €s halozat).

Ahhoz, hogy megval6sitsuk a forriasfelhasznalas hatékonysagat és
optimaliziljuk a menedzsment (agrotechnikai) dontéseket, képesnek kell
lenni lokalizélni, felismerni és kezelni egyes tiblafoltokat, tiblarészeket és
idealisan egyetlen novényt a megcélzott modon. A dontéshozatal javitasa
magaban foglalja a tabla elrendezést, a novényfaj- és fajtavalasztist, a
vetésidot, a miitrigyazast, az Ontdzést, valamint a gyomnovények, kartevok és
betegségek szabilyozisit. Idedlisan ezek a dontések az eredmény (mint a
potencidlis termés vagy oOkologiai szolgiltatasok) el6rejelzésén alapulnak,
beavatkoziasokkal vagy nélkiilik, alternativikon keresztil, és a
bizonytalansag becslésével. A modell alapi menedzsmentdontések
sziikkségessé tesznek egy integralt multi-skdldji megkozelitést, hogy
modellezziik a novény novekedését a talaj-novény-légkor valtozok és
fluxusok val6s idejli méréseivel és az adatfeldolgozasi modszerekkel egy
integralt mikodési keretben.

Az ML/AI technol6gidknak megvan a lehet6ségiik, hogy segitsék megvaldsitani
a precizids gazdalkodast olyan algoritmus kialakitasaval, amely egyediilallo
modon megfelel a specifikus gazdasigoknak és termdhelyeknek. Az ML
intelligens elbrejelzéseket készit azaltal, hogy megtaldl komplex mintdzatokat a
nagy adatsorozatokban. Ezek az algoritmusok rendkiviil pontosak lehetnek,
mivel tanulnak és moédositjik magukat, ahogy az adatok 6sszegytilnek.

Az elbnyOk ellenére azonban szimos akadalya van az ML/AI technologidk
elfogadasinak, beleértve a koltségeket, és azt, hogy a termel6k vonakodhatnak
attol, hogy elfogadjanak egy olyan dontési format, melyet nem ismernek
(Clay et al. 2024). Az Al felhasznildsinak szamos akadalyat figyelték meg a
precizios mezbgazdasigban (Gardexzi et al. 2024). Ezek magukba foglaljik a
gazdilkodok aggodalmat amiatt, hogy kinek a tulajdondban lesznek az adatok
és kinek lesz hozzaférése a gazdasagi adatokhoz, hogyan lesz tirolva az
informdci6 a gazdalkodasi eljarasokrol. Az ilyen kérdések elvalaszthatatlanul
kapcsolddnak az Al etikai kihivasaihoz.
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Ujabb tartamkisérletek digitalis technologiaval

A mezbgazdasaggal szembeni (j kihivasok sziikségessé€ tették a novénytermesztési
tartamkisérletek 4j generacidjanak tervezését, amely a termesztési rendszert
tekinti a kutatds egységének, €s Osszehasonlitja az alternativ rendszerek
teljesitményét tobbféle kritérium alapjan. A kutatas kimutatja a menedzsment
(agrotechnikai) valtozas direkt és indirekt hatdsait a tobbféle eredményre
(output). Ezek lehetnek additiv, szinergista vagy antagonista reakciok,
kilonbo6zd térbeni és id6beni skalan. Nem valoszin(, hogy csak egyetlen
optimilis megoldas lenne, sokkal inkdbb alternativ menedzsment palyak
komplex sorozata fordul el6. Ilyen okbdl nem lehet elérni optimilis
megoldast a hagyomanyos faktoridlis kezelés megkozelités alapjan.

2017-ben és 2018-ban, két eltérd helyen a Rothamstedi Kutatointézetben
(UK) allitottak be - a fenti alapelveknek megfeleléen - egy modern
tartamkisérletet (Large Scale Rotation Experiment, LSRE), amely négy
menedzsmentfaktort tartalmaz. Ezek a faktorok kombindlva vannak egy
kiegyensulyozott elrendezésben, eredményezve 24 névénytermesztési rendszert
mindegyik helyen, a jelenlegi és a jovObeni mezégazdasagi rendszerek kihivasaira
fokuszalva. A kisérletek analizalhatok a rendszer szintjén vagy a komponens
menedzsment faktorok szintjén (L7 et al. 2023).

Az Al felhasznalasa a novénytermesztési kisérletekben még korai kutatasi
stidiumban van, azonban egyre tobb kisérletet allitanak be a digitilis
technoldgia alkalmaziasaval a vilig killonb6z6 részein. Ausztralidban 2021-
ben egy uj, a digitalis kor igényeinek megfeleld termesztési rendszer
kisérletet allitottak be 290 ha teriileten (Boorowa Agricultural Research
Station, BARS) (Kirkegaard 2023). A mesterséges intelligencia korszer(
eszkozeivel €s eljarasaival megfigyelik a talajt és a ndvényallomanyt, hogy (i)
valaszt adjanak az elkovetkezd 10-20 év fontos novénytermesztési
kihivasaira, (ii) Osszehasonlitsik négy kilonb6z6 termesztési rendszer
paramétereit, (iii) alkalmazzak a digitalis technologiakat, (iv) szimba vegyék
az oOkoszisztéma szolgaltatisokat/fogyasztok aggodalmait, (v) bevonjak a
termel6ket a kutatds és az innovicié folyamatiba. Az adatképzés, az
adataramlas és az adatfeldolgozas folyamatit a tartamkisérletben a 3. dbra
szemlélteti.
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3. dbra. Az adatdramlds és adatfeldolgozds folyamata az ij termeszitési rendszerek
tartamkisérletben Ausztrdliaban
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Figure 3. Summary of data streams and data processing in the new Australian long term crop
systems experiment. (1) Summary of data streams, (2) Management data, (3) Satellite data, (4)
Drone data, (5) Measured crop data, (6) Plant population, (7) Biomass, (8) Phenology, (9) Light
interception, (10) Yield components, (11) Yield map, (12) Weather data, (13) Soil water data,
(14) Simulated data, (15) Baseline soil data, (16) Digital soil map, (17) Sensor network, Source:
Kirkegaard (2023)
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